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本 书 以 ABAQUS 6.12 版 为 软件 平台 ,介绍 了 ABAQUS 的 操作 命令 及 
其 在 工程 结构 数值 分 析 中 的 使 用 方法 和 技巧 。 

本 书 分 基础 应 用 扁 和 实际 工程 篇 两 个 层次 讲解 ， 共 16 章 。 基 础 应 用 篇 
(第 1 一 9 章 ) 包括 有 限 单元 法 的 基础 理论 、ABAQUS 入 门 知 识 介 绍 ， 几 
何 建 模 技 术 与 技巧 、 分 析 步 的 概念 与 设置 方法 、 相 互 作 用 的 概念 与 使 用 、 
载荷 与 边界 条 件 的 定义 、 网 格 的 划分 、 作 业 的 创建 与 设置 以 及 可 视 化 后 处 
理 技术 ; 实际 工程 篇 (第 10 一 16 章 ) 依托 工程 中 常见 的 实例 ， 按 照 不 同 的 
分 析 方 式 ， 分 层次 、 分 类 别 地 进行 了 详尽 的 操作 演示 与 方法 教学 。 本 书 根 
据 实 际 应 用 为 读者 提供 的 专题 包括 结构 静 力 学 分 析 、 显 式 与 隐 式 的 动力 学 
分 析 、 线 性 与 非 线 性 的 静 力 与 动力 学 分 析 、 接 触 分 析 、 热 结构 精 合 问题 分 
析 、 加 工 过 程 仿真 等 ， 具 有 一 定 的 参考 价值 。 

本 书 工程 背景 深厚 ， 内 容 丰 富 ， 讲 解 详 尽 ， 内 容 安排 由 浅 入 深 ， 适 用 
于 不 同 层次 的 ABAQUS 用 户 ， 既 可 作为 大 、 中 专 院 校 相 关 专 业 高 年 级 本 科 
生 、 研 究 生 的 参考 用 书 ， 也 可 供 相 关 专 业 的 工程 技术 人 员 人 参考 使 用 。 
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随 着 信息 技术 在 各 领域 的 迅速 渗透 ，CAD/CAM/CAE 技术 已 经 得 到 了 广泛 的 应 用 ， 从 根 
本 上 改变 了 传统 的 设计 、 生 产 、 组 织 模式 ， 对 推动 现 有 企业 的 技术 改造 、 带 动 整 个 产业 结构 
的 变 羊 、 发 展 狐 兴 技术 、 促 进 经 济 增长 都 具有 十 分 重要 的 意义 。 

CAD 在 机 械 制 造 行业 的 应 用 最 早 ， 使 用 也 最 为 广泛 。 目 前 其 最 主要 的 应 用 涉及 机 械 、 
电子 、 建 筑 等 工程 领域 。 世 界 各 大 航 宇 、 航 天 及 汽车 等 制造 业 巨 头 不 但 广泛 采用 CAD/CAM/ 
CAE 技术 进行 产品 设计 ， 而 且 投 入 大 量 的 人 力 、 物 力 及 资金 进行 CAD/CAM/CAE 软件 的 开 
发 ， 以 保持 目 己 技术 上 的 领先 地 位 和 国际 市 场 上 的 优势 。CAD 在 工程 中 的 应 用 ， 不 但 可 以 
提高 设计 质量 ， 缩 短工 程 周 期 ， 还 可 以 节省 大 量 建设 投资 。 

各 行 各 业 的 工程 技术 人 员 也 逐步 认识 到 CAD/CAM/CAE 技术 在 现代 工程 中 的 重要 性 ， 
掌握 其 中 的 一 种 或 几 种 软件 的 使 用 方法 和 技巧 ， 已 成 为 他 们 在 竞争 日 益 激 烈 的 市 场 经 济 形势 
下 生存 和 发 展 的 必 备 技能 之 一 。 然 而 ， 仅 仅 知 道 徐 单 的 软件 操作 方法 是 远 远 不 够 的 ， 只 有 将 
计算 机 技术 和 工程 实际 结合 起 来 ， 才 能 真正 达到 通过 现代 的 技术 手段 提高 工程 效益 的 目的 。 

基于 这 一 考 夸 ， 机 械 工 业 出 版 社 特 别 推出 了 这 和 套 主要 面 癌 相关 行业 工程 技术 人 员 的 
“CAD/CAM/CAE 工程 应 用 丛书 ”。 本 从 书 涉及 AutoCAD、Pro/ENGINEER、Creo、UG、 
SolidWorks、Mastercam、ANSYS 等 软件 在 机 械 设计 、 性 能 分 析 、 制 造 技术 方面 的 应 用 ， 以 
及 AutoCAD 和 天 正 建筑 CAD 软件 在 建筑 和 宇内 配 景 图 、 建 筑 施 工 图 、 室 内 装 尖 图 、 水 瞬 、 
空调 布线 图 、 电 路 布线 图 以 及 建筑 总 图 等 方面 的 应 用 。 

本 套 从 书 立 足 于 基本 概念 和 操作 ， 配 以 大 量具 有 代表 性 的 实例 ， 并 融入 了 作者 丰富 的 实 
践 经 验 ， 使 得 本 从 书 内 容 具 有 专业 性 强 、 操 作 性 强 、 指 导 性 强 的 特点 ， 是 一 套 真正 上 共有 实用 
价值 的 书籍 。 
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ABAQUS 融 结 构 、 热 力学 、 流 体 、 电 磁 、 声 学 和 爆破 分 析 于 一 体 ， 具 有 强大 的 前 后 
处 理 及 计算 分 析 能 力 ， 能 够 同时 模拟 结构 、 热 、 流 体 、 电 磁 以 及 多 种 物理 场 间 的 耦合 
效应 。 

本 书 以 ABAQUS 6.12 版 为 软件 平台 ， 依 托 大 量 的 工程 实例 ， 上 其 体 讲解 运用 ABAQUS 
高 级 有 限 元 分 析 软 件 处 理工 程 问 题 的 方法 与 详细 步骤 。 本 书 的 目的 是 使 读者 系统 地 掌握 
ABAQUS 的 使 用 方法 ， 能 够 对 各 种 工程 结构 进行 规划 、 建 模 、 加 载 求解 与 结果 处 理 ， 并 编 
写 相应 的 INP 文件 (输入 文件 )。 

1. 本 书 特 点 

由 浅 入 深 ， 循 序 渐进 : 本 书 以 初 、 中 级 谈 者 为 对 象 ， 首 先 从 ABAQUS 使 用 基础 讲 起 ， 
再 辅 以 ABAQUS 在 工程 中 的 应 用 案例 帮助 读者 尽快 掌握 使 用 ABAQUS 进行 有 限 元 分 析 
的 技能 。 

步 又 详尽 、 内 容 新 颖 : 本 书 结合 作者 多 年 ABAQUS 使 用 经 验 与 实际 工程 应 用 案例 ， 将 
ABAQUS 软件 的 使 用 方法 与 技巧 详细 地 讲解 给 读者 。 本 书 在 讲解 过 程 中 步骤 详尽 、 内 容 新 
颖 ， 讲 解 过 程 辅 以 相应 的 图 片 ， 使 读者 在 阅读 时 一 目 了 然 ， 从 而 快速 掌握 书 中 所 讲 内 容 。 

实例 典型 ， 轻 松 易 学 : 学 习 实 际 工程 应 用 案例 的 其 体操 作 是 掌握 ABAQUS 的 最 好 方 
式 。 本 书 通过 综合 应 用 案例 ， 透 彻 详尽 地 讲解 了 ABAQUS 在 各 领域 应 用 的 方法 和 技巧 。 

2. 本 书 内 容 

本 书 分 基础 应 用 篇 和 实际 工程 篇 两 个 层次 进行 讲解 。 

基础 应 用 篇 (第 1~9 章 ) 包括 有 限 单 元 法 的 基础 理论 、ABAQUS 入 门 知识 ， 几 何 建 模 
技术 与 技巧 、 分 析 步 的 概念 与 设置 方法 、 相 互 作用 的 概念 与 使 用 、 载 荷 与 边界 条 件 的 定义 、 
网 格 的 划分 、 作 业 的 创建 与 设置 以 及 可 视 化 后 处 理 技术 。 章 节 设 置 如 下 。 


第 1 草 有 限 单元 法 分 析 概 述 第 2 章 ABAQUS 操作 入 门 
第 3 章 建立 模型 第 4 章 分 析 步 

第 5 章 相互 作用 第 6 半 载 何 与 边界 条 件 
第 7 章 网 格 划分 第 8 草 作业 


第 9 章 后 处 理 与 数据 可 视 化 

实际 工程 篇 〈 第 10 一 16 革 ) 依托 工程 中 第 见 的 实例 ， 按 照 不 同 的 分 析 方 式 ， 分 层次 、 
分 类 别 地 进行 了 详尽 的 操作 演示 与 方法 教学 。 本 书 选取 相关 领域 内 的 最 具 代 表 性 工程 问题 为 
实例 进行 建 模 及 加 载 求 解 ， 并 以 工程 中 的 常用 技术 控制 指标 为 依据 进行 后 处 理 分 析 。 音 市 设 
置 如 下 。 


第 10 章 ”线性 静态 分 析 第 11 章 非 线性 分 析 
第 12 草 动力 学 分 析 第 13 章 ”接触 问 题 分 析 
第 14 章 显 式 动态 分 析 第 15 草 热 分 析 


第 16 章 加 工 仿 真 应 用 


Dll} 
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本 书 专题 实例 中 的 每 个 例子 都 包含 了 图 形 界面 操作 和 INP 文件 (输入 文件 ) 两 种 方式 ， 
两 种 方式 在 效果 上 完全 等 价 。 其 中 ， 图 形 界面 方式 通俗 易 懂 晶 分析 步 又 一 和 目 了 然 ， 而 INP 文 
件 ( 输 入 文件 ) 方式 则 方便 快捷 ， 适 合 复杂 问题 的 分 析 ， 而 且 可 以 控制 在 图 形 界面 中 无 法 进行 
的 高 级 操作 。 读 者 应 同时 掌握 两 种 分 析 方 式 ， 根 据 不 同 的 具体 问题 ， 采 用 相对 更 加 方便 
的 方式 。 

提示 : 本 书 光盘 配备 了 书 中 所 有 案例 用 到 的 素材 源 文件 以 及 INP 文件 ， 以 方便 读者 学 习 
使 用 。 

3. 读者 对 象 

本 书 既 适合 于 ABAQUS 的 初 、 中 级 读者 学 习 使 用 ， 也 可 供 工 程 搁 术 人 员 参 考 使 用 ， 具 
体 读者 对 象 如 下 。 


太 相 关 从 业 人 员 太初 学 ABAQUS 的 技术 人 员 

太 大 中 专 院 校 的 教师 和 在 校生 太 相 关 培 训 机 构 的 教师 和 学 员 
太 参 加 工作 实习 的 “有 六 乌 ” 太 ABAQUS 爱好 者 

太 厂 大 科研 工作 人 员 太初 、 中 级 ABAQUS 从 业 人 员 


4. 读者 服务 

为 了 方便 解决 本 书 疑 难 问 题 ， 恋 者 朋友 在 学 习 过 程 中 遇 到 与 本 书 有 关 的 技术 问题 ， 可 以 
发 邮件 到 邮箱 caxart@126.com， 或 者 访问 博客 http:/blog.sina.com.cn/caxart， 作 者 会 尽快 给 予 
解 爸 


5. 本 书 作 者 

本 书 主要 由 张 建 伟 编著 ， 男 外 ， 参 与 编写 的 还 有 : 丁 金 滨 、 唐 家 鹏 、 高 发 、 温 正 、 石 民 

臣 、 陈 艳 霞 、 林 金宝 、 刘 浩 、 凌 桂 龙 、 王 芳 、 陈 培 见 、 刘 成 柱 、 宋 玉 旺 、 张 窜 、 韩 希 强 、 丁 

弛 、 张 亮 冠 、 孙 国 强 、 于 苑 海 、 郭 海 霞 、 沈 再 阳 、 李 昕 、 张 文 电 、 陈 峰 浩 、 王 背 和 李 成 分 。 
虽然 作者 在 本 书 的 编写 过 程 中 力求 叙述 准确 、 完 善 ， 但 由 于 水 平 有 限 ， 书 中 欠 妥 之 处 在 

所 难免 ， 和 希望 读者 和 同仁 能 够 及 时 指出 ， 共 同 促进 本 书 质量 的 提高 。 


最 后 再 次 希望 本 书 能 为 该 者 的 学 习 和 工作 提供 帮助 
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第 1 章 ”CELNE 


第 1 章 有限 单 元 法 分 析 概 述 


有 限 元 法 (Finite Element Analysis，FEA) 的 基本 概念 是 用 较 人 简单 的 问题 代 罕 复杂 问题 
后 再 求解 。 它 将 求解 域 看 成 是 由 许多 称 为 有 限 元 的 小 的 互 连 子 域 组 成 的 ， 对 每 一 单元 假定 一 
个 合适 的 〈 较 简单 的 ) 近似 解 ， 然 后 推导 求解 这 个 域 总 的 满足 条 件 〈( 如 结构 的 平衡 条 件 )， 
从 而 得 到 问题 的 解 。 

这 个 解 不 是 准确 解 ， 而 是 近似 解 ， 因 为 实际 问题 被 较 简 单 的 问题 所 代 奉 。 由 于 大 多 数 实 
际 问 题 难以 得 到 准确 解 ， 而 有 限 元 不 仅 计算 精度 高 ， 而 且 能 适应 各 种 复杂 形状 ， 因 而 成 为 行 
之 有 效 的 工程 分 析 手 段 。 本 和 草 所 介绍 的 内 容 是 进一步 学 习 ABAQUS 分 析 的 最 基础 内 容 。 对 
ABAQUS 或 者 有 限 元 方法 ， 都 应 从 最 基础 的 内 容 入 手 ， 才 能 加 深 后 续 知 识 的 理解 。 

学 习 目 标 

国 了 了解 有 限 元 法 的 基本 思想 及 发 展 
了 解 ABAQUS 的 文件 系统 
掌握 ABAQUS 界面 组 成 及 基本 功能 
了 解 ABAQUS 6.12 的 新 特性 


1.1 有 限 单元 法 基础 理论 


随 看 现代 科学 拉 术 的 发 展 ， 人 们 正在 不 断 建造 更 为 快速 的 区 通 工 具 、 更 大 规模 的 建筑 
物 、 更 大 跨度 的 桥梁 、 更 大 功率 的 发 电机 组 和 更 为 精密 的 机 械 设备 。 这 一 切 都 要 求 工程 师 在 
设计 阶段 束 能 精确 地 预测 出 产品 和 工程 的 拉 术 性 能 ， 需 要 对 结构 的 前 、 动 力 强 上 度 以 及 温度 
场 、 流 场 、 电 磁场 和 渗流 等 技术 参数 进行 分 析 计 算 。 例 如 分 析 计 算 蜗 层 建 筑 和 大 跨度 桥梁 在 
地 震 时 所 受到 的 影响 ， 看 看 是 人 否 会 发 生 人 破坏 性 事故 ， 分 析 计 算 核反应 推 的 温度 场 ， 确 定 传 热 
和 冷却 系统 是 售 合 理 ， 分 析 涡 轮机 叶 记 内 的 流体 动力 学 参数 ， 以 提高 其 运转 效率 。 如 末 把 这 
坚 都 归结 为 求解 物理 问题 的 控制 俩 微分 方程 式 ， 人 往往 是 不 可 能 的 。 


近年 来 在 计算 机 技术 和 数值 分 析 方 法 文 持 下 发 展 起 来 的 有 限 元 分 析 方 法 则 为 解决 这 些 复 
杂 的 工程 分 析 计 算 问 题 近 供 了 有 效 的 途 笃 。 


LB 交 有 限 元 法 的 诞生 和 发 展 


有 限 元 法 是 一 种 高 效能 、 御 用 的 计算 方法 。 有 限 元 法 在 早期 是 以 变 分 原理 为 基础 发 展 起 
来 的 ， 所 以 它 广 泛 地 应 用 于 以 拉 普 拉 斯 方程 和 泪 松 方程 押 摘 述 的 各 类 物理 场 中 《〈 这 类 场 与 泛 
明 的 极 值 问 题 有 春 紧 密 的 联系 )。 

1969 年 以 来 ， 茶 些 学 者 在 流体 力学 中 应 用 加 权 余 数 法 中 的 迦 辽 金 法 〈Galerkin ) 或 最 小 
二 乘法 等 同样 获得 了 有 限 元 方程 ， 因 而 有 限 元 法 可 应 用 于 以 任何 微分 方程 所 描述 的 各 关 物 理 
场 中 ， 而 不 再 要 求 这 类 物理 场 和 泛 图 的 极 值 问题 有 所 联系 。 


> 


ABAQUS “有 限 元 分 析 从 入 门 到 精通 _ 


大 约 在 300 年 前 ， 牛 顿 和 沫 布 尼 次 发 明了 积分 法 ， 证 明了 该 运算 具有 整体 对 局 部 的 可 加 
性 。 虽 然 ， 积 分 运算 与 有 限 元 技术 对 定义 域 的 划分 是 不 同 的 〈 前 者 进行 无 限 划分 而 后 者 进行 
有 限 划 分 )。 但 积分 运算 为 实现 有 限 元 技术 准备 好 了 一 个 理论 基础 。 之 后 著名 数学 家 局 斯 所 
出 了 加 权 余 值 法 及 线性 代数 方程 组 的 解法 。 这 两 项 成 果 中 ， 前 者 被 用 来 将 微分 方程 改写 为 积 
分 表达 式 ， 后 痢 修 用 来 求解 有 限 元 法 所 得 出 的 代数 方程 组 。 

在 18 世纪 ， 丸 一 位 数学 家 拉 格 明日 所 出 了 泛 函 分 析 。 泛 函 分 析 是 将 仿 微 分 方程 改 瑟 为 
积分 表达 式 的 为 一 途经 。 

在 19 世纪 末 及 20 世纪 初 ， 数 学 家 瑞 雷 和 里 效 肯 先 提出 可 对 全 定义 域 运 用 展开 函数 来 表 
达 其 上 的 未 知 函 数 。1915 年 ， 数 学 家 伽 辽 金 提 出 了 选择 展开 函数 中 形 函 数 的 伽 辽 金 法 ， 该 方 
法 和 被 广泛 地 用 于 有 限 元 。 

1943 年 ， 数 学 家 库 野 德 第 一 次 提出 了 可 在 定义 域内 分 片 地 使 用 展开 函数 来 表达 其 上 的 
未 知 函 数 。 这 实际 上 束 古 有 限 元 的 做 法 。 实 现 有 限 元 技术 的 第 二 个 理论 基础 也 已 确立 。 

20 世纪 50 年 代 ， 飞 机 设计 师 们 发 现 无 法 用 传统 的 力学 方法 分 析 飞 机 的 应 力 、 应 变 等 问 
题 。 流 音 公司 的 一 个 技术 小 组 ， 肯 先 将 连续 体 的 机 剖 离 散 为 三 角形 板 其 的 集合 来 进行 应 力 分 
析 ， 经 过 一 炙 波 折 后 获得 前 述 的 两 个 离散 的 成 功 。 同 期 ， 大 型 电子 计算 机 投入 了 解 算 大 型 代 
数 方 程 组 的 工作 ， 这 为 实现 有 限 元 技术 准备 好 了 物质 条 件 。 

1960 年 前 后 ， 美 国 的 克拉 夫 R.W.Clough)〉 教授 及 我 国 的 冯 康 教授 分 别 独 立地 在 论文 中 
提出 了 “有 限 单元 ”这 样 的 名 词 。 此 后 ， 这 样 的 叫 法 被 大 家 接受 ， 有 限 元 技术 从 此 正式 
诞生 。 


网吧 居 有 了 限 元 法 的 基本 思想 


有 限 元 方法 与 其 他 求解 边 值 问题 近似 方法 的 根本 区 别 在 于 : 它 的 近似 性 仅 限于 相对 小 的 
子 域 中 。20 世纪 60 年 代 初 ， 首 次 提出 结构 力学 计算 有 限 元 概念 的 区 拉夫 《〈Clough) 教授 形 
象 地 将 其 摘 绘 为 :“ 有 限 元 法 =Rayleigh Ritz 法 十 分 片 函 数 ”"， 即 有 限 元 法 羡 Rayleigh Ritz 法 
的 一 种 局 部 化 情况 。 

不 同 于 求解 “往往 是 困难 的 ) 满足 整个 定义 域 边界 条 件 的 允许 函数 的 Rayleigh Ritz 法 ， 
有 限 元 法 将 函数 定义 在 徇 单 几何 形状 〈 如 二 维 问题 中 的 三 角形 或 任意 四 边 形 ) 的 单元 域 上 
(分 户 函 数 )， 且 不 若 夸 整个 定义 域 的 复杂 边界 条 件 ， 这 是 有 限 元 法 优 于 其 他 近似 方法 的 原因 
> 


有 限 元 方法 FEM) 的 基础 是 变 分 原理 和 加 权 余 量 法 ， 其 基本 求解 思想 是 把 计算 域 划分 
为 有 限 个 互 不 重 登 的 单元 ， 在 每 个 单元 内 ， 选 择 一 些 合 适 的 结 点 作为 求解 函数 的 插值 点 ， 将 
微分 方程 中 的 变量 改写 成 由 各 变量 或 其 叶 数 的 结 点 值 与 所 选用 的 插值 函数 组 成 的 线性 表达 
了 式 ， 借 助 于 变 分 原理 或 加 权 余 量 法 ， 将 微分 方程 离散 求解 。 

采用 不 同 的 权 函 数 和 插值 函数 形式 ， 便 构成 不 同 的 有 限 元 方法 。 有 限 元 方法 最 早 应 用 于 
结构 力学 ， 后 来 随 看 计算 机 的 发 展 ， 它 也 慢 慢 用 于 流体 力学 的 数值 模拟 。 在 有 限 元 方法 中 ， 
把 计算 域 离 敬 训 分 为 有 限 个 互 不 重 营 且 相 互 连 接 的 单元 ， 在 每 个 持 元 内 选择 基 函 数 ， 用 蛙 元 
基 范 数 的 线形 组 合 来 允 近 蛙 元 中 的 真 解 ， 整 个 计算 域 上 总 体 的 基 范 数 可 以 看 为 古 由 每 个 蛙 元 
基 范 数组 成 的 ， 则 整个 计算 域内 的 解 可 以 看 作 是 由 所 有 蛙 元 上 的 近似 解构 成 。 
例如 ， 在 河道 数值 模拟 中 ， 和 管见 的 有 限 元 计算 方法 是 由 变 分 法 和 加 权 余 量 法 发 展 而 来 的 


光世 有 了 R 单 元 法 分 析 概 述 


里 效法 和 伽 辽 金 法 、 最 小 二 乘法 等 。 根 据 所 采用 的 权 函 数 和 插值 函数 的 不 同 ， 有 限 元 方法 也 
分 为 多 种 计算 格式 。 从 权 函 数 的 选择 来 说 ， 有 配置 法 、 宅 量 法 、 最 小 二 乘法 和 伽 辽 金 法 ， 从 
计算 单元 网 格 的 形状 来 划分 ， 有 三 角形 网 格 、 四 边 形 网 格 和 多 边 形 网 格 ， 从 插值 函数 的 精度 
来 划分 ， 又 分 为 线性 插值 轴 数 和 高 次 插值 函数 等 。 不 同 的 组 合同 样 构成 不 同 的 有 限 元 计 
算 格 式 。 

对 于 权 函 数 ， 伽 辽 金 〈Galerkin) 法 是 将 权 函 数 取 为 通 近 函数 中 的 基 函 数 ， 最 小 二 乘法 
是 令 权 函数 等 于 余 量 本 身 ， 而 内 积 的 极 小 值 则 为 对 代 求 系数 的 平方 误差 最 小 ; 在 配置 法 中 ， 
先 在 计算 域内 选取 N 个 配置 点 。 令 近似 解 在 选 定 的 N 个 配置 点 上 严格 满足 微分 方程 ， 即 在 
配置 点 上 令 方 程 余 量 为 0。 

插值 冰 数 一 般 由 不 同 次 贤 的 多 项 式 组 成 ， 最 党 用 的 是 多 项 式 插值 函数 ， 也 有 采用 三 角 也 
数 或 指数 函数 组 成 的 乘积 表示 。 

有 限 元 插值 函数 分 为 两 大 类 ， 一 类 只 要 求 插值 多 项 式 本 映 在 插值 点 取 已 知 值 ， 称 为 拉 格 
明日 〈Lagrange) 多 项 式 插值 ， 为 一 种 不 仪 要 求 插值 多 项 式 本 映 ， 还 要 求 它 的 导数 值 在 插值 
点 取 已 知 值 ， 称 为 哈密 特 (Hermite〉 多 项 式 插值 。 

单元 坐标 有 人 笛 卡 儿 直 和 角 坐 标 系 和 无 因 次 上 自然 坐标 ， 有 对 称 和 不 对 称 等 。 常 采用 的 无 因 次 
坐标 是 一 种 局 部 坐标 系 ， 它 的 定义 取决 于 单元 的 儿 何 形状 ， 一 维 看 作 长 上 度 比 ， 二 维 看 作 和 面积 
比 ， 三 维 看 作 体 积 比 。 

在 二 维 有 限 元 中 ， 三 角形 单元 应 用 的 最 早 ， 近 来 四 边 形 等 参数 单元 的 应 用 也 越 来 越 
三 。 对 于 二 维 三 角形 和 四 边 形 单元 ， 常 采用 的 插值 函数 有 拉 格 衣 日 插值 直角 坐标 系 中 的 线 
性 插值 冰 数 及 二 阶 或 更 高 阶 插值 水 数 、 和 面积 坐标 系 中 的 线性 插值 疯 数 以 及 二 阶 或 更 局 阶 插值 
阴 数 等 。 


1.2 ABAQUS 简介 


ABAQUS 最 初 由 美国 HKS (Hibbitt，Karlsson & Sorensen) 公司 开发 ，2005 年 被 法 国 达 
索 系 统 (DASSAULT SYSTEMES， 达 索 工业 集团 旗下 公司 ， 在 1981 年 由 达 索 航空 公司 创 
六 ， 是 闭 名 的 三 维 CAD 软件 CATIA 的 开发 者 ) 收购 ，2007 年 更 名 为 SIMULIA 公司 。 

ABAQUS 是 一 僚 功 能 强大 的 工程 模拟 有 限 元 软件 ， 其 解决 问题 的 范围 从 相对 简单 的 线性 
分 析 到 许多 复杂 的 非 线性 问题 。ABAQUS 包括 一 个 丰富 的 、 可 模拟 任意 几何 形状 的 单元 库 ， 
并 拥有 各 种 类 型 的 材料 模型 库 ， 可 以 模拟 典型 工程 材料 的 性 能 ， 其 中 包括 金属 、 橡 胶 、 高 分 子 
材料 、 复 合 材料 、 钢 筋 混凝土 、 可 压缩 超 弹 性 泡沫 材料 以 及 土 坊 和 大 石 等 地 质 材 料 。 

作为 通用 的 模拟 工具 ，ABAQUS 除了 能 解决 大 量 结构 《应 力 一 位 移 ) 问题 ， 还 可 以 模 
拟 其 他 工程 领域 的 许多 问题 ， 例 如 热传导 、 质 量 扩 敌 、 热 电灯 合 分 析 、 声 学 分 析 、 宕 土 力学 
分 析 〈 流 体 渗 透 一 应 力 耘 合 分 析 ) 及 压 电 介质 分 析 等 。 

ABAQUS 为 用 户 提供 了 广泛 的 功能 ， 且 使 用 起 来 又 非常 和 侧 单 。 大 量 的 复杂 问题 可 以 通 
过 选项 块 的 不 同 组合 很 容易 的 模拟 出 来 。 

例如 ， 对 于 复杂 多 构件 问题 的 模拟 是 通过 把 定义 每 一 构件 的 几何 尺寸 的 选项 块 与 相应 的 
材料 性 质 选 项 块 结 合 起 来 的 。 在 大 部 分 模拟 中 《甚至 高 度 非 线性 问题 )， 用 户 只 需 提 供 一 些 
工程 数据 即 可 ， 如 结构 的 几何 形状 、 材 料 性 质 、 边 界 条 件 及 载 集 工 况 。 


ABAQUS 6. 作 人 有限 元 分 析 从 入 门 到 精通 


在 一 个 非 线 性 分 析 中 ，ABAQUS 能 目 动 选择 相应 载荷 增 量 和 收敛 限度 。 它 不 仅 能 够 选 
择 合 适 参 数 ， 而 且 能 连续 调节 参数 以 保证 在 分 析 过 程 中 有 效 地 得 到 精确 解 。 用 户 通 过 准确 的 
定义 参数 就 能 很 好 的 控制 数值 计算 结果 。 

ABAQUS 有 两 个 主 求解 器 模块 : ABAQUS/Standard 和 ABAQUS/Explicit。ABAQUS 还 
包含 一 个 全 面 文 持 求解 句 的 图 形 用 户 界 面 ， 即 人 机 区 互 前 后 处 理 模 块 一 一 ABAQUS/CAE。 

ABAQUS/Standard 有 3 个 特殊 用 途 的 分 析 模 块 : ABAQUS/Aqua、ABAQUS/Design 和 
ABAQUS/Foundation。 此 外 ABAQUS 还 为 MOLDFLOW 和 MSC.ADAMS 提供 了 相应 接 
口 。ABAQUS/CAE 是 集成 的 工作 环境 ， 包 含 了 ABAQUS 的 建 模 、 交 互 式 作业 提交 、 监 控 
运算 过 程 及 后 处 理 等 功能 。ABAQUS 产品 的 结构 与 各 模块 关系 如 图 1-1 所 示 。 


ABAQUS/CAE 
作业 监控 
直接 转换 器 建立 模型 | 可 视 化 
ABAQUS/Standard 
第 三 方 前 处 理 器 ABAQUS/Explicit 
ABAQUS/Aqua 
ABAQUS/Deslgn 


MOLDFLOW 接 口 一 一 一 ABAQUS/Foundation 一 一 > ADAMS 接 口 


第 三 方 后 处 理 器 


图 1-1 ABAQUS 模块 

国 ABAQUS/Standard 

ABAQUS/Standard 是 通用 分 析 模 块 ， 采 用 隐 式 解法 ， 可 以 求解 各 种 线性 及 非 线 性 问题 。 
ABAQUS/Standard 分 析 模 块 广 泛 应 用 于 静 力 学 、 动 力学、 热 啊 应 及 电 啊 应 等 多 领域 问题 的 求 
解 中 。 

加 ABAQUS/Explicit 

ABAQUS/Explicit 是 显 式 动力 分 析 模 块 ， 末 用 显 式 解 法 ， 关 于 显 式 解法 与 隐 式 解法 的 不 
同 及 各 自 应 用 领域 将 在 后 文中 详细 讨论 。ABAQUS/Explicit 分 析 模 块 适 用 于 短暂 、 有 瞬时 的 动 
态 事件 ， 对 接触 条 件 发 生 改 变 的 高 度 非 线 性 问题 也 非常 有 效 。 

国 ABAQUS/CAE 

ABAQUS/CAE 是 ABAQUS 的 交互 环境 ， 可 以 在 ABAQUS/CAE 模块 中 高 效 地 完成 建立 
模型 、 定 义 模 型 载荷 条 件 及 边界 条 件 、 提 交 人 作业、 监控 运算 过 程 等 。ABAQUS/MCAE 具有 强 
大 的 网 格 划 分 功能 ， 而 且 可 以 显示 计算 结果 ， 进 行 后 处 理 。 

国 ABAQUS/Viewer 

ABAQUS/Viewer 是 ABAQUS/CAE 的 子 模块 ， 只 具有 可 视 化 模块 的 后 处 理 功能 。 

国 ABAQUS/Aqua 

ABAQUS/Aqua 是 可 选 模块 ， 用 于 模拟 近海 结构 ， 如 海上 钻井 平台 等 ， 包 括 模 拟 波浪 、 
风 及 浮力 等 影响 的 功能 。 
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国 ABACQUS/Desicn 

ABAQUS/Design 是 可 选 模块 ， 用 于 进行 设计 敏感 度 的 计算 。 

国 ABAQUS/Foundation 

ABAQUS/Foundation 可 以 更 经 济 地 使 用 ABAQUS 的 线性 前 力 与 动力 分 析 功 能 ， 减 少 系 O) 


统 开 销 。 


ABAQUS 被 广泛 地 认为 是 功能 最 踢 的 有 限 元 软件 之 一 ， 可 以 分 析 复 淋 的 固体 力学 结构 
力学 系统 ， 特 别 是 能 够 处 理 非常 庞大 、 复 杂 的 问题 和 模拟 高 度 非 线性 问题 。ABAQUS 不 但 
可 以 做 单一 零件 的 力学 和 多 物理 场 的 分 机 ， 同 时 还 可 以 做 系统 级 的 分 析 和 研究 。 

ABAQUS 的 系统 级 分 析 的 特点 相对 于 其 他 分 析 软 件 来 说 是 独一无二 的 。 由 于 ABAQUS 
优秀 的 分 析 能 力 和 模拟 复杂 系统 的 可 靠 性 ， 使 得 ABAQUS 被 各 国 的 工业 和 研究 中 所 广泛 地 
采用 。ABAQUS 产品 在 大 量 的 遍 科 技 产品 研究 中 都 发 挥 硝 巨大 的 作用 。 


1.3 ABAQUS 文件 系统 


ABAQUS 运行 过 程 中 所 涉及 的 文件 种 类 索 多 ， 有 效 据 库 文件 、 用 于 输入 或 输出 的 文本 
文件 、 日 志文 件 、 信 息 文件 、 状 态 文件 、 用 于 重 局 与 结果 转换 的 文件 等 。 此 外 ， 还 有 临时 文 
件 ， 该 文件 在 运行 时 目 动 产生 ， 完 成 后 目 动 删除 。ABAQUS 文件 系统 各 种 类 型 文件 的 介绍 
请 参阅 表 1-1。 


模型 数据 库 文 在 ABAQUS/CAE 中 直接 打开 ,包含 儿 何 模型 、 网 格 、 载 和合 
件 : cae 文件 等 信息 及 分 析 任 务 等 

可 在 ABAQUS/CAE 直接 打开 ， 也 可 以 输入 到 CAE 文件 中 
作为 部 件 或 模型 ， 包 含 在 分 析 步 模块 中 定义 的 场 变量 和 历史 变 


数据 库 文 件 


输入 文件 


日 志文 件 


数据 文件 


信息 文件 


表 1-1 ABAQUS 的 文件 系统 


答 出 数据 库 文 
‘re od 量 输 出 结果 ， 可 以 由 可 视 化 模块 打开 


文本 文件 ， 可 以 在 作业 (Job) 模块 让 提交 任务 时 或 单 市 分 
yw 析 作业 管理 器 中 的 Write Input 按钮 在 工作 目录 中 生成 。Inp 文 
上 件 可 以 输入 模型 ， 也 可 以 直接 由 ABAQUS Command 直接 运 
行 ，inp 文件 输 的 模型 只 包含 有 限 元 模型 而 无 几何 模型 
参数 更 改 后 重 写 的 inp 文件 
参数 更 改 后 重 写 的 以 参数 形式 运行 的 inp 文件 
文本 文件 ， 运 行 ABAQUS 的 日 志 


文本 文件 ， 记 录 数 据 和 参数 检查 、 单 元 质量 检查 等 信息 ， 包 
人 含 预 处 理 inp 文件 产生 的 错误 与 警告 信息 。 包 含 用 户 定义 的 
ABAQUS/Standard 输入 数据 ，ABAQUS/Explicit 的 结果 不 会 写 
从 基站 
、 记录 计算 过 程 中 的 平衡 迭代 次 数 、 参 数 设 置 、 计 算 时 间 、 错 


启动 ABAQUS/CAE 分 析 时 开始 写 和 入， 记录 从 
ipm 文件 ABAQUS/Standard 或 ABAQUS/Explicit 到 ABAQUS/CAE 的 过 
程 日 志 
模型 的 部 件 与 装配 信息 重启 动 分 析 时 需要 
模型 信息 ， 仅 用 于 ABAQUS/Explicit ee 


® 


ABAQUS 6.12 有 限 元 分 析 从 入 门 到 精通 


文件 类 型 说 明 备注 
; 
仅 用 于 ABAQUS/Explicit， 记 录 分 析 、 继 续 和 恢复 命令 重启 动 分 析 时 需要 
状态 文件 重启 动 分 析 时 需要 


用 于 结果 选择 ， 仅 用 于 ABAQUS/Explicit 重启 动 分 析 时 需要 
模型 文件 I 与 ABAQUS/Explicit 中 运行 数据 检查 产 | 重启 动 分 析 时 需要 


Rh 
保存 命令 的 — - 
重启 动 文件 使 用 STEP 功能 模块 进行 定义 
脚本 文件 用 户 定义 参数 化 研究 时 需要 创建 的 文件 
记录 场 答 出 变量 的 临时 运算 结果 ， 运 行 后 自动 删除 
lck 用 于 阻止 并 发 写 入 输出 数据 库 ， 关 闭 输 出 数据 库 时 自动 删除 


临时 文件 


1.4 本章 小 结 


本 章 为 该 者 介绍 了 有 限 分 析 方 法 的 诞生 、 发 展 以 及 基础 理论 。 在 进行 工程 设计 或 科学 研 
宛 时 ， 糙 通 软件 《无论 是 本 书 所 介绍 的 ABAQUS， 或 者 是 其 他 的 有 限 元 分 析 软 件 ) 是 十 分 
重要 的 。 但 同时 ， 用 户 也 必须 理解 有 限 元 方法 。 对 于 基础 知识 的 深入 理解 ， 是 解决 任何 问题 
的 基础 。 

本 章 的 意义 在 于 抛 契 引 玉 ， 充 分 强调 对 于 有 限 元 方法 本 喘 的 理解 的 意义 ， 使 用 户 在 进行 
软件 的 学 习 之 前 ， 不 仅仅 知 直 有 和 茶 些 软件 是 用 于 这 种 分 析 的 ， 更 重要 是 理解 这 一 方法 本 身 所 


缉 合 的 思 钨 


JUAvNO 


光大 (ABAQUS 操 作 入 门 


第 2 章 ABAQUS 操 作 入 门 饭 


在 详细 地 为 用 户 讲解 ABAQUS 的 强大 功能 之 前 ， 对 ABAQUS 程序 进行 一 个 概述 性 质 
的 简介 十 分 必要 ， 这 有 助 于 读者 了 解 程序 的 架构 及 运作 思想 。 本 章 将 对 ABAQUS 的 一 些 基 
本 概念 进行 介绍 ， 读 者 通过 本 章 的 介绍 将 了 解 ABAQUS 的 基本 理念 、 界 面 形 式 、ABAQUS 
中 一 些 特殊 的 约定 及 操作 习惯 以 及 一 个 完整 ABAQUS 分 析 的 流程 。 

学 习 目 标 

国 掌握 ABAQUS 图 形 界 面 使 用 
掌握 ABAQUS 中 的 单位 制 
掌握 ABAQUS 中 的 坐标 系统 
掌握 ABAQUS 中 的 自由 度 的 概念 
掌握 ABAQUS 分 析 的 基本 思想 与 流程 


2.1 ABAQUS 用 户 界 面 


在 Windows 操作 系统 下 ， 在 “开始 ” 末 单 中 单 击 ABAQUS/CAE， 即 可 打开 ABAQUS 
用 户 界面 。ABAQUS 用 户 界 面 如 图 2-1 所 示 。 各 功能 区 的 介绍 如 下 。 


菜单 栏 环境 栏 ”工具 栏 标题 栏 视图 区 


Eee 区 本 


=| | LX 


全 lt 6.12-1 [Viewport: 1] 
图 文件 日 站 模型 (M) 视 口 W) ”视图 (VW) 部 件 (P) | bo 工 (S) 等 征 (U) 站 工具 四” Plug-ins ”帮助 (HR? 
CA 门 mo 图: 矣 | 部 4 下 
模型 | 结果 
cE 


日 起 -:@@ 上 国 : 印 名 外 :wm ee 网 B' 国 


习 o 品 Steps (1) 
诛 历 程 蝙 出 请 求 
kh 时 间 点 a 
取 ALE 自 适应 网 格 约 束 ob, 
呈 相互 作用 
时 柜 互 作用 属性 
狼 接触 控制 
董 接触 初始 化 
猎 Contact Stabilizations 


py 
DS SIMULIA 


模型 树 / 结 采 树 ”工具 箱 信息 提示 区 命令 行 接口 


图 2-1 ABAQUS 用 户 界 面 
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图 标题 栏 

显示 当前 ABAQUS 版 本 及 模型 数据 库 名 称 。 

图 死 单 栏 

包含 了 当前 模块 中 的 所 有 可 用 功能 ， 与 当前 所 选择 的 功能 模块 对 应 。 

国 工具 栏 

包含 了 菜单 栏 中 的 一 些 常 用 工具 ， 方 便 调用 。 

图 环境 栏 

环境 栏 中 的 模块 列表 用 于 切换 功能 模块 ， 其 他 列表 与 当前 选择 的 模块 相对 应 ， 分 别 用 于 
切换 模型 (Model)、 部 件 (Part)、 分 析 步 (Step)、 结 果 文 件 (ODB)， 和 草图 (Sketch)。 

国 模型 树 /结果 树 

早 在 ABAQUS 6.6 版 本 开始 ， 界 面 中 束 增 加 了 结果 树 ， 可 通过 模型 或 结果 选项 卡 进行 切 
换 。 模 型 树 中 包含 所 有 的 模型 与 分 析 任 务 ， 分 类 列 出 所 有 功能 模块 及 重要 工具 。 

国 工具 箱 

列 出 与 当前 模块 相对 应 的 功能 按钮 ， 方 便 用 户 调用 。 

图 视图 区 

显示 模型 与 结果 。 

图 信息 提示 区 

用 户 进 行 操作 时 ， 此 提示 区 会 进行 相应 提示 ， 告 诉 用 户 如 何 进 行 下 一 步 操 作 。 

图 命令 行 接口 

通过 中 按钮 〈 命 令 行 接口 ) 与 加 按钮 (信息 )， 可 以 切换 此 区 域 功能 ， 用 于 输入 命令 行 
或 显示 状态 信息 。 


2.2 ABAQUS 相关 约定 


在 正式 进入 ABAQUS 操作 前 ， 需 要 了 解 一 些 相关 的 约定 。 用 户 需 要 随时 注意 这 些 约定 
的 影响 ， 人 否则 可 能 出 现 无 法 预知 的 也 不 易 察 党 的 错误 。 


罗江 加 ABAQUS 中 的 单位 制 


与 其 他 的 有 限 元 分 析 软 件 一 样 ，ABAQUS 在 运算 过 程 中 并 不 包含 单位 或 量 纲 的 概念 。 
统一 单位 制 是 用 户 进行 有 限 元 分 析 之 前 必须 要 进行 的 一 项 工作 。ABAQUS 常用 的 单位 制 如 
表 2-1 所 示 ， 表 中 所 示 的 单位 是 需要 用 户 上 自行 将 所 需 分 析 的 数据 或 资料 进行 换算 统一 的 ， 
ABAQUS 不 会 对 单位 进行 分 辨 。 


表 2-1 ABAQUS 中 的 常用 单位 


时 间 


人 光村 ABAQUS 操 作 入 门 


( 续 ) 
密度 kg .m- mm lbf s*/in’ 


以 下 为 用 户 提供 几 种 常用 的 单位 制 及 导出 物理 量 的 计算 方式 ， 方 便 读 者 查阅 。 
1. 基本 物理 量 及 其 量 纲 

@ 长 度 工 。 

@ 质量 M。 

@ 时 间 t。 

@ 况 度 本 。 

导出 物理 量 及 其 量 纲 如 下 。 

@ 速度 : v=L/t。 

@ 加 速度 a=L/。 

@ 面积 : A=L”。 

@ 体积 : V=L 。 

@ 密度 : p=m/L 。 

@ 力 : F=m-a=m:L/t。 

@ 力矩 、 能 量 、 热 量 、 烩 等 ， E=F.L=m'IL/。 
压力 、 应 力 、 弹 性 模 量 等 : P=F/A=m/ (tL)。 
热流 量 、 功 率 等 : y=E/t=m:L Wt。 

导热 率 : k=w/ (LT) =m:L/ (tT)。 
比热容 : c=E/ (mT) =L”/ (tT)。 
热 交 换 系数 : Cv=E/ (LTt) =m/ (tT)。 
粘性 系数 ;Kv=P-t=m/ (t:L)。 

@ 议 : S=E/T=m:L”/ (tT)。 

@ 质量 恼 、 比 凡 : s=S/m= LY/ (tT)。 
确定 了 要 选用 的 单位 制 ， 确 定 基 本 物理 量 后 ， 即 可 以 推导 其 余 物 理 量 。 
2. mm-t-s-K 单位 制 基本 物理 量 的 单位 

@ 长度 L (mm )。 

@ 质量 M (t)。 

@ 时 间 t (s)。 

@ 温度 T( 开 )。 

则 可 以 推导 出 各 物理 量 单位 如 下 。 

@ 速度 : v=L/t (mm/s)。 

@ 加 速度 : a=L/ (mnmy/s )。 

@ 而 积 : A=L” (mm )。 

@ 体积 : V=L (mm )。 
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密度 ，p=mL (tmnm )。 

力 : FE=m.a=m:LMf (CN)。 

力矩 、 能 量 、 热 量 、 烩 等 ，E=F.L=mLf (mJ)。 
压力 、 应 力 、 弹 性 模 量 等 ，P=F/A=ny (tL) (MPa) 
热流 量 、 功 率 等 : y=E/EmIL (mW )。 

导热 率 : k=w/ (LT)=m:L/ (tT) (kgm/ (Cs 区 ))。 
比热容 : c=E/ (mT)=LY (CT) mm (Cs 区))。 
热 交 换 系 数 : Cv=E/ (LT.D=m/ (PT) (t/ (s 区 ))。 
粘性 系数 : Kv=P-t=my/ (tL) (t/ (s:-mm))。 

恼 : S=E/T=mLY/ (tT) (10™ kgm2 (Cs 区 ))。 
质量 粹 、 比 信 : s=S/m= L2 (tT) (10*m”/ (Cs 区 ))。 
mm-kg-s-K 单位 制 常用 物理 量 单 位 

速度 : v=L/t (mnys)。 

加 速度 : a=L/t (mnys”)。 

面积 : A=L” (mm )。 

体积 : V=L” (mm )。 

密度 : p=m/L” (kg/mm )。 

力 :; F=m-a=m:L/t (mN)。 

力矩 、 能 量 、 热 量 、 烩 等 ， E=F.L=mLf (hJ)。 
压力 、 应 力 、 弹 性 模 量 等 :P=F/A=ny (tL) (kPa)。 
热流 量 、 功 率 等 : y=E/t=mL/t (CuW)。 

导热 率 ; k=w (LT)=m:L/ (fT) (10 kgm/ (Cs K)), 
比热容 ，c=E/ (mT)=L%Y (fT) (mm2 (Cs 区 ))。 

热 交换 系数 ，Cv=E/ (LTt) =m/CtT) (kg/ (CS 有))。 
粘性 系数 : Kv=P-t=ny (t:L) (kg/ (s-mm))。 

恼 : S=E/T=mLY/ (tT) (107? kg-m’/ (Cs 区 ))。 
质量 粹 、 比 信 : s=S/m= L2 (fT) (10*m”/ (Cs 区 ))。 


注意 : 选择 量 纲 时 用 户 应 考虑 以 下 问题 。 


确定 分 析 中 使 用 的 物理 量 的 数量 级 ， 避 免 使 数据 出 现 过 大 或 过 小 的 情况 。 
同一 个 问题 中 所 有 物理 量 要 你 持 一 致 ， 计 算 过 程 中 尽量 不 要 随意 转换 。 
一 般 而 言 ， 先 确定 基本 物理 量 再 确定 导出 物理 量 。 但 实际 情况 下 ， 用 户 也 可 以 根据 需要 


先 确定 导出 物理 量 再 反 推 基本 物理 量 。 


元 多 胡 ABAQUS 中 的 坐标 系 


ABAQUS 的 全 局 坐标 系 为 香 卡 儿 坐 标 系 ， 采 用 右手 法 则 。 有 用户 可 以 目 行 定义 局 部 坐标 
边界 条 件 、 线 性 约束 方程 、 材 料 属性 、 烛 合约 束 、 连 
接 句 单元 、ABAQUS/Standard 中 接触 分 析 的 滑动 方 癌 定义 及 变量 输出 等 操作 。 局 部 坐标 系 可 


系 以 方便 进行 分 机 ， 进 行 结 点 、 载 合 、 


以 是 备 卡 儿 坐 标 系 ， 也 可 以 是 柱 坐 标 、 球 坐标 ， 均 采用 右手 法 则 。 
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元 职 汪 ABAQUS 中 的 自由 度 


如 图 2-2 所 示 ，ABAQUS 定义 了 3 个 平移 自由 度 
与 3 个 旋转 自由 度 。 在 ABAQUS 中 平移 自由 度 和 旋转 
自由 度 的 正方 向 规定 如 下 。 

@ 方 同 1 的 平移 : Ul。 

@ 方 同 2 的 平移 : U2。 

@ 方向 3 的 平移 : U3。 
@ 绕 轴 1 的 旋转 : UR1。 
2 
RR 


绕 轴 2 的 旋转 : UR2。 
绕 轴 3 的 旋转 : UR3。 
基本 图 2-2 ABAQUS 自由 度 定 义 
ABAQUS 中 的 鼠标 操作 习惯 如 下 。 
熟悉 三 维 CAD 建 模 工具 的 用 户 会 较 快 地 习惯 ABAQUS 的 鼠标 操作 习惯 。 如 图 2-3 所 
示 为 一 个 常见 的 三 键 鼠 标 。 


3 自由 度 6 1 


图 2-3 ”鼠标 键 
图 2-3 中 所 示 的 1~3 号 键 分 别 为 左 键 、 中 键 、 右 键 ， 习 惯 使 用 左手 的 用 户 可 以 将 鼠标 改 
为 左手 习惯 ， 改 为 左手 习惯 后 1、3 号 键 功 能 交换 。 
用 户 可 以 选择 “工具 ”有 末 单 下 的 “选项 ”命令 ， 弹 出 图 2-4 所 示 的 “选项 ”对 话 框 ， 定 
义 习 惯 的 视图 操作 ， 图 2-4 中 定义 的 为 Pro/E 操作 习惯 ， 用 户 也 可 以 定义 为 CATIA、CAD 
或 UG 等 程序 的 操作 习惯 ， 如 图 2-5 所 示 。 


芝 选项 画 
内 存 | 视力 操作 | 图 标 | 
筷 标 设 定 
应 用 程序 :| Pro/ENGINEER Wildfire 
应 用 程序 :| Pro/ENGINEER Wildfire 
C ”旋转 MB2 CATIA V5 
亏 、 缩放 : Ctrl+MB2 C 出 solidworks 


革 ” 编 | HyperView 


UGS NX 


图 2-4 视图 操作 图 2-5 鼠标 操作 习惯 


2.3 ABAQUS 分 析 流 


一 个 完整 的 ABAQUS 分 析 流 程 应 如 网 2-6 所 示 。 
接 下 来 将 以 一 个 人 简单 的 实例 一 一 术 染 结构 的 议 力 学 分 析 为 例 ， 讲 解 ABAQUS 分 析 的 主 
要 流程 。 本 例 采 用 SI (mm) 单位 ， 模 型 如 图 2-7 所 示 。 


前 处 理 
ABAQUS/CAE 或 第 三 方程 序 


输入 文件 
Inp 文 件 


运行 计算 
ABAQUS/Standard 
ABAQUS/Explicit 


输出 文件 


odb、dat、res、 人 和 文件 


后 处 理 


ABAQUS/CAEFE 或 第 三 方程 序 
图 2-6 ABAQUS 分 析 流 程 
杆 的 截面 积 2500mm*， 弹 性 模 量 为 2x10"MPa， 泊 松 比 为 0.3， 下 部 集中 载荷 为 1x104N。 
(1) 启动 ABAQUS/CAE， 进 入 图 形 界面 。 在 菜单 栏 中 单 击 “ 文 件 ” 按 钮 ， 选 择 “ 新 建 
模型 数据 库 一 采用 Standard/Explicit 模型 ” 如 图 2-8 所 示 ， 即 完成 创建 一 个 模型 数据 库 。 


采用 Standard/Explicit 模型 (9) 


打开 (OQ)... 和 柔 用 CFD 模型 (O 


网 络 ODB 连接 器 四 b With Electromagnetic Model 


关闭 ODB(Q)... 
设置 工作 目录 QW). 
保存 (9) 

另存 为 (A).. 

压缩 MDB(D)... 

Save Session Objects... 
Load Session Objects... 
导入 上 

导出 (日 

运行 脚本 (R)… 

宏 管 理 器 (M).… 

打印 上 ).… 

Abaqus PDE(B)... 

1 E:/Work/Abaqus/Temp/Crane.cae 
2 D:/../Temp/Crane.cae 
返 出 多 


图 2-8 创建 模型 数据 库 
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图 2-7 检 染 


(2) 单 击 工具 箱 中 的 四 按钮 ， 弹 出 图 2-9 所 示 的 “创建 部 件 ” 对 话 框 ， 输 入 部 件 名 称 为 
“truss”， 选择 “模型 空间 ”为 “二 维 平面 ”,“ 基 本 特征 ”为 “ 线 ”， 在 “大 约 尺 寸 ” 文 本 框 
中 输入 “5000”, 单 击 “继续 ”。 


| 天 全 旺 部 在 区 号 


名 称 : truss 
模型 空间 
二 维 图 二 维 平 面 加 轴 对 称 
久 可 变形 
高 散 刚 性 
没有 可 用 的 项 
解析 刚性 


基本 特征 


© f 
水 流 十 


大 约 尺寸: | 500d 


| 继续 .… | 取消 


图 2-9 创建 部 件 
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(3) 单 击 “继续 ”按钮 后 ， 即 进入 了 图 2-10 所 示 的 绘制 草图 界面 。 单 击 “ 创 建 线 ” 按 
钮 *， 在 提示 区 输入 “0，0”， 按 〈Enter〉 键 ， 在 提示 区 继续 输入 “0，-1000”， 按 
(Enter〉 键 ， 再 输入 “-1000，0” 单 击 女 标 中 键 ， 完 成 两 个 杆 件 的 创建 ， 如 图 2-11 所 示 。 


Ce -TN EL Bs EE | 
+ [RN 
针 卫 | ET 
所 | gs | | | I He EN | OR | i | 古本 I | 网罗 I I | I 
本 本国 硬 中 大国 | | | | | | 

国志 相 
多 emai Rsmuun | | | | | | 

图 2-10 绘制 草图 界面 图 2-11 创建 两 个 杆 件 


完成 两 个 杆 件 创 建 后 ， 再 单 击 “ 析 架 ” 下 器 点 ， 输 入 “1000，0”， 单 击 中 键 完成 ， 再 单 
击 中 键 退 出 草图 环境 ， 如 图 2-12 所 示 。 


> 


图 2-12” 完成 几何 模型 创建 
(4) 完成 部 件 创 建 后 ， 用 户 可 以 将 其 保存 到 模型 数据 库 中 。 和 选择“ 文件 ” 腔 单 中 的 “ 保 


存 ” 选 项 ， 弹 出 图 2-13 所 示 的 “模型 数据 库 为 存 
为 ” 对 话 框 。 全 樟 数 所 库 另存 为 


区 zj 
在 对 话 框 中 输入 模型 数据 库 名 称 ， 单 击 “ 确 定 ” | = 日 p@>4a 国 * 国 
按钮 完成 保存 。 
(5) 在 环境 栏 中 选择 “属性 ”(Property) 模块 ， 
在 此 模块 中 可 以 设置 模型 的 截面 特性 及 材料 。 
单 击 工具 箱 中 的 医 《〈 创 建材 料 ) 按钮 ， 弹 出 | 
图 2-14 所 示 的 “编辑 材料 ”对 话 框 ， ed 上 二 


在 图 2-14 所 示 的 “编辑 材料 ”对 话 框 中 输入 材 
料 名 称 为 “steel”。 描 述 一 栏 中 可 以 输入 用 户 对 于 此 种 ”图 2 13 “模型 数据 另存 为 ”对 话 框 
材料 的 描述 ， 在 需要 定义 大 量 材料 参数 时 ， 这 些 描述 可 以 帮助 用 户 进行 整理 。 

单 击 “ 力 和 学” 按钮， 选择 “弹性 一 弹性 ”， 如 图 2-15 所 示 。 此 时 回 到 图 2-14 所 示 的 
“编辑 材料 ”对 话 框 中 可 以 选择 “材料 类 型 ”为 “各 向 同性 ”输入 “ 杨 氏 模 量 ”( 即 弹性 模 
量 ) 为 “2E5”，“ 泊 松 比 ”为 “0.3” 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 完成 材料 属性 的 定义 。 
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全 称 |steel 
挫 述 : 区 made of steel 儿 


通用 (G) ”力学 (M) 热学 中 ”Electrical/Magnetic ”其 它 (QO) I 加 
弹性 


. 弹性 (E) 

关 型 :| 各 向 同性 。” 回 | 

站 使 用 与 浊 度 恨 关 的 数据 塑性 (B) bp 
场 变星 个 数 | “0 加 | 延性 例 层 损伤 (U) kp 超 弹 泡沫 
模 量 对 间 尺 度 [用 于 灶 洋 性 ): | 长 期 加 Damage, Traction Separation Laws[G)] 低 密度 泡沫 
a 纤维 堪 强 复合 物 损伤 中 ，  WW 兴 性 

数据 kp 

杨 


图 2-14 “编辑 材料 ”对 话 框 图 2-15 ”选择 线 弹 性 材料 
(6) 单 击 工具 栏 中 的 了 《创建 截面 ) 按钮 ， 弹 出 图 2-16 所 示 的 “创建 截面 ”对 话 框 。 


选择 S| 9 es “A py “ 棉 架 ” 
单 击 “继续 ”按钮 ， 弹 出 图 2-17 所 示 的 “编辑 截面 ”对 话 框 ， 选 材料 为 上 一 步 定 义 的 
steel， 输 入 “村 截面 面积 ”为 “2500”， 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 ， 即 完成 截面 定义 。 


2 FE 高 辑 截面 
ss 名 称 :， truss 
类 别 类 型 ee 


全 实体 | 梁 


Wan 0 | 


温度 变化 屋 度 常数 


© 其 它 


be Ca 
炎 续 .… 


2-16 “创建 鹤 面 ”对 话 杠 2-17 “编辑 帘 面 ”对 话 杠 


单 击 工具 箱 中 的 到 《指派 截面 ) 按钮 ， 用 左 键 框 选 整个 模型 或 按 住 《Shift》 键 单 击 三 个 
杆 件 ， 单 击 中 键 ， 弹 出 图 2-18 所 示 的 “编辑 截面 指派 ”对 话 框 ， 蛙 击 “ 确 定 ” 按 钮 完成 载 
面 指派 操作 。 


区 域 : Set-1 


截面 
截面 : truss 日 


注意 : 这 里 只 列 出 可 以 应 用 于 选中 区 域 的 截面 . 
类 型 : 桩 架 
材料 : steel 


确定 | 
图 2-18 “编辑 截面 指派 ”对 话 框 


ABAQUS 操 作 入 门 


(7) 在 环境 栏 中 选择 “ 疙 配 ”(Assembly)〉 功能 模块 ， 用 于 定义 朔 配件。 每 个 模型 上 只 能 
包含 一 个 装配 件 。 


单 击 工具 箱 中 的 昨 〈 将 部 件 实例 化 ) 按钮 ， 弹 出 图 2-19 所 示 的 “创建 实例 ”对 话 
框 ， 程 序 自动 选择 truss 部 件 ， 其 他 参数 保持 默认 ， 单 击 “ 确 定 ” 


按钮 ， 完 成 实例 的 > 
创建 如 图 2-20 所 示 。 


加 独立 (网 格 在 实例 上 ) 


注意 : 要 改变 一 个 独立 实例 网 格 , 您 必须 编辑 其 部 件 的 网 格 . 
站 从 其 吝 的 实例 启动 停 移 


a 
图 2-19 “创建 实例 ”对 话 框 图 2-20 ”创建 实例 
(8) 在 环境 栏 中 选择 “分 析 步 ”(Step) 模块 ， 进 步 分 析 步 设置 。 
在 工具 箱 中 单 击 *a (创建 分 析 步 ) 按钮 ， 弹 出 图 2-21 所 示 的 “创建 分 析 步 ”对 话 框 。 
选择 “分 析 类 型 ”为 “ 静 力 ， 通 用 ” 单 击 “继续 ”按钮 ， 弹 出 图 2-22 所 示 的 “编辑 分 析 
步 ” 对 话 框 。 


用 户 可 以 输入 分 析 步 的 描述 ， 其 他 的 设置 如 图 2-22 所 示 ， 单 击 “确定 ”按钮 完 
成 分 析 步 的 编辑 。 


全 纺 加 分 析 步 [| 
名 称 : Loading 

类 型 : 静 力 , 通用 
在 先 定 项 目 后 插入 新 的 分 析 步 基本 信息 | 增生 | 其 它 | 


措 述 ; | 60kN concentrated load 


时 间 长 度 :1 
团 关 
几何 4 匡 必 ”正定 是 再 引入 大 位 称 间 线性 并 村 影响 到 关 后 的 分 析 步 ) 


生动 入 十 : | 指定 烽 散 能 分 数 


加 :00002 -| 
使 用 为 应 变 能 设置 了 最 大 稳定 比例 的 自 适 应 稳定 性 : 0.05 


V 


2-21 “创建 分 析 步 ”对 话 框 2-22 ”编辑 分 析 步 
在 工具 箱 中 单 击 国 ( 场 输出 管理 器 ) 按钮 ， 弹 出 图 2-23 所 示 的 “ 场 输出 请 求 管理 器 ” 
对 话 框 。 在 “ 场 得 出 请 求 管 理 右 ” 对 话 框 中 单 击 “ 编 辑 ” 按 钮 ， 弹 出 图 2-24 所 示 的 “编辑 
场 输出 请 求 ” 对 话 框 ， 在 此 对 话 框 中 可 以 设置 输出 的 场 变量 。 
在 本 例 中 均 采 用 默认 设置 即 可 。 


LA ABAQUS 6.12 有 Rm 元 分 析 M 和 Ma 到 祖 通 


名 称 : F-Output-1 


分 析 步 : Loading 

步骤 : ”更 力 , 通用 

人 用 城 | 吾 (本 嵌 。。。 加 晶 Exterior only 
频率 每 n 个 增 量 Hin: 
输出 变量 


加 从 下 面 列 表 中 选择 @ 预先 的 默认 值 回 全 部 加 编辑 变量 


CDISP,CFCSTRESS,LE,PE,PEEQ,PEMAG,RF.S,U， 
有 了》 园 应 力 
了 国 应 变 
了》 国 位 移 / 速 度 /加 速度 
= | j》 加 作用 力 /反作用 力 
名 称 Loading 
Ww F-Output-1 且 忆 EE i 
”1 [2 站 mi 
| 右 称 | 了 》 回执 学 
4 | 员 | 
| 襄 活 注意 : 当 范 围 星 整体 模型 或 相互 作用 星 某 些 误差 指示 器 无 效 . 
| 取消 激活 | 器 镶 航 的 输出 
分 析 步 : 静 力 , 通用 壳 , 梁 , 和 复合 层 埠 面 点 上 的 办 出 ; 
变量 : ”预选 的 默认 值 回 使 用 默认 值 加 指定 : 
状态 : 已 在 此 分 析 步 中 创建 昼 包括 可 用 的 局 部 坐标 方向 
(aR-] [sd] Ees. [Ms] [a E33 E33 


2-23 “ 场 输 出 请 求 党 理 左 ”对 话 杠 2-24 “ 顷 辑 场 输出 请 求 ” 对 话 杠 


(9) 在 环境 栏 中 选择 “ 载 千 ”(Load) 模块 ， 在 此 模块 中 可 以 定义 载 何 与 边界 条 件 。 

在 工具 箱 中 单 击 员 《〈 创 建 载荷 ) 按钮 ， 弹 出 图 2-25 所 示 的 “创建 载荷 ”对 话 框 。 选 择 
“类 别 ” 为 “力学 ”，“ 可 用 于 所 选 分 析 步 的 类 型 ”为 “集中 力 ”， 单 击 “ 继 续 ” 按 钮 ， 单 击 加 
载 点 ， 即 析 架 的 下 交点， 再 单 击 “ 完 成 ”按钮 ， 弹 出 图 2-26 所 示 的 “编辑 载 休 ”对话 框 。 


es 
全 创建 载 奉 


名 称 ; force 


名 称 : ”force 

类 型 :集中 力 

分 析 步 : Loading ( 静 力 , 通用 ) 
区 域 : Set-1 


分 析 步 : Loading 
步骤 : 静 力 , 通用 


坐标 系 : (全 局 ) 尺 人 
分 布 : 吕 fix) 


© Electrical/Magnetic | 


质量 扩散 


加 其 它 


图 2-25 “创建 载荷 ”对 话 框 图 2-26 “编辑 载荷 ”对 话 框 


在 “编辑 载荷 ”对 话 框 中 ，CF1 输入 “0”，CF2 输入 “-1e6”， 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 ， 完 
成 载荷 定义 ， 此 时 视图 区 中 有 表示 已 施加 载荷 的 箭头 ， 如 图 2-27 所 示 。 


时 hh 


2-27 ”完成 加 载 


第 DECOSS 


(10) 在 工具 箱 中 单 击 嘻 (创建 边界 条 件 ) 按钮 ， 弹 出 图 2-28 所 示 的 “创建 边界 条 件 ” 
对 话 框 ， 选 择 “ 类 别 ” 为 “力学 ”，“ 可 用 于 所 选 分 析 步 的 类 型 ”为 “位 移 /转角 ”， 单 击 “ 继 
续 ” 按 钮 。 

按 人 键盘 上 的 《Shift〉 键 ， 选 择 杭 架 上 端 三 个 点 ， 单 击 提示 区 的 “完成 ” 按 乌 ， 弹 (>) 
出 图 2-29 所 示 的 “编辑 边界 条 件 ” 对 话 框 。 

勺 选 U1、U2、UR3， 均 输入 “0”， 单 击 “ 确 定 ” 完 成 边界 的 约束 。 


入 创建 边界 条 件 exe™ 


二 编辑 边界 条 件 | 
名 称 : |fixed 名 称 : fixed 
分 析 步 : Loading = 类 型 ， 位 称 /转角 
步骤 : 静 力 , 通用 分 析 步 : Loading (人 藤 力 , 通用 ) 
类 别 可 用 于 所 选 分 析 步 的 类 型 区 域 : ”Set-2 
名 力学 对 称 /反对 称 /完全 国定 加 i 
坐标 系 : (全 局 
(全 局 ) 从 
3 Electrical/Magnetic 速度 /角速度 分 布 : 一 歼 " fly 
连接 位 移 
其 它 yjUl1: 10 
连接 速度 让 
VI U2: 10 
园 UR3: 局 弧度 
框 值 : (Ramp) 由 A 
注意 : 后 续 分 析 步 中 将 保持 位 称 值 , 


图 2-28 “创建 边界 条 件 ” 对 话 杠 图 2-29 “编辑 边界 条 件 ” 对 话 框 


(11) 在 环境 栏 中 选择 “网 格 ”(Mesh) 功能 模块 ， 进 行 网 格 的 划分 。 开 始 操作 之 前 ， 需 
要 将 对 象 定义 为 部 件 ， 如 图 2-30 所 示 。 


模块 E 网 格 " 模型 : | Model-1 对 象 : 上 装配 加 部 件 :| truss 加 
图 2-30 ”定义 操作 对 象 


单 击 工具 箱 中 的 总 (种 子 部 件 ) 按钮 ， 弹 出 图 2-31 所 示 的 “全 局 种 子 ” 对 话 框 ， 单 击 
“确定 ”按钮 ， 完 成 网 格 密度 定义 ， 如 图 2-32 所 示 。 
全 局 种 子 区 对 
尺寸 控制 
近似 全 局 尺寸 : ET B 
园 曲率 控制 


最 大 偏 高 因子 (0.0 < ML < 1.0): 0.1 
(每 个 回 上 的 近似 单 元 数 : 8) 


最 小 尺寸 控制 
@ 按 占 全 局 尺寸 的 比例 (0.0 < min < 1.0) |0.1 


引 按 抱 对 值 (0.0 < min < 全 局 尺寸 ) |14 


EE 区 到 


图 2-31 “全 局 种 子 ” 对 话 框 图 2-32 ”完成 网 格 黎 度 定义 


单 击 工具 箱 中 的 鼎 (指派 单元 类 型 ) 按钮 ， 在 视图 区 中 选择 整个 模型 ， 单 击 提 示 区 
的 “完成 ”按钮 ， 或 单 击 中 键 ， 弹 出 图 2-33 所 示 的 “单元 类 型 ”对 话 框 ， 选 择 “ 单 元 
族 ” 为 “ 检 染 ”， 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 完成 。 


[co ABAQUS 6.12 “大 动 丙 和 Da 过 


族 

® Standard pl 压 电 

环形 

几何 阶 次 热电 辐 
加 线性 © 二 次 栓 架 

经 

同 杂交 公式 

兰 元 控制 硬性 


注意 : 要 为 网 格 划分 选择 一 个 单元 形状 , 请 从 主 荣 单 栏 中 选择 "网 格 - > 控制 尾 性 ". 


2-33 “单元 类 型 ”对 话 框 


单 击 工具 箱 中 的 如 (为 部 件 划分 网 格 ) 按钮 ， 单 击 中 键 完成 网 格 划分 ， 命 令 行 接 口 区 提 
示 “27 个 单元 已 创建 到 部 件 : truss”。 


(12) 在 环境 栏 中 选择 “作业 ”(Job) 模块 ， 在 此 模块 中 癌 求 解 占 提交 人 作业。 在 工具 箱 
中 选择 星 按钮 ， 弹 出 图 2-34 所 示 的 “创建 作业 ”对 话 框 。 


用 户 可 以 为 本 作业 输入 名 称 、 选 择 来 源 及 模型 数据 库 ， 如 图 2-34 所 示 ， 单 击 “ 继 续 ” 
按钮 弹出 图 2-35 所 示 的 “编辑 作业 ”对 话 框 。 


< 


引 建 作业 mm | 
: trusg 
源 : 模型 = 
提交 | 通用 | 内 存 | 并行 | 精度 | 
Model-1 作业 关 型 


回 完全 分 析 


模型 : Model-1 


2-34 “创建 作业 ”对 话 框 2-35 “编辑 作业 ”对 话 框 


在 本 例 中 “编辑 作业 ”对 话 框 中 的 设置 保持 默认 即 可 ， 单 击 “ 硝 定 ” 按 钮 完成 分 析 作 业 
的 创建 。 


(13) 单 击 工具 箱 中 的 国 〈《 作 业 管理 器 〉 按钮 ， 弹 出 图 2-36 所 示 的 “作业 管理 器 ”对 话 框 。 


| 中 断 | 


2-36 “作业 管理 器 ”对 话 框 


ABAQUS 操 作 入 门 


单 击 “ 提 交 ” 按 钮 。 由 于 模型 简单 ， 很 快 完成 运算 ， 作 业 管 理 器 中 作业 的 状态 变 为 “完成 ” 
(14) 完成 运算 后 ， 单 击 “ 作 业 管 理 右 ”对 话 框 中 的 “结果 ”按钮 ，ABAQUS 即 进入 可 视 
化 模块 ， 如 图 2-37 所 示 。 


人 A 


2-37 进入 可 视 化 模块 


(15) 单 击 工具 箱 中 的 映 ( 通 用 选项 ) 按钮 ， 弹 出 图 2-38 所 示 的 “通用 绘图 选项 ”对 话 
框 。 选 择 “ 变 形 缩放 系数 ”为 “一 致 ” 输入 值 为 “10”， 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 完成 。 
人 i (绘制 变形 图 ) 按钮 ， 视 图 区 残 绘制 出 模型 的 变形 图 如 图 2-39 所 示 。 


和 通用 绘图 六 
基本 信息 | 颜色 与 风格 | 标签 | 法 线 | 其 它 | 
浑 染 风格 可 见 边 
加 所 有 边 
回 外 部 边 


同 自由 边 


sd ee 
图 2-38 “通用 绘图 选项 ”对 话 框 图 2-39 ”变形 图 
单 击 工具 箱 中 的 驴 ,〈 在 变形 图 上 绘制 云图 ) 按钮 ， 视 图 区 显示 模型 的 变形 Mises 云图 如 
图 2-40 所 示 。 在 工具 栏 中 选择 “输出 结果 ”为 “RF”， 则 视图 区 中 显示 文 座 反 力 的 云图 
如 图 2-41 所 示 。 


和 Y 
f ph Lo ading | : Loadin 
a x Incr ui 1 Step Time 1.000 至 x Incremen 七 1: Step Time 1.000 
主 安全 + Mise: 主 变 量 : RF, Magnitude 
六 村 实 彩 效 放 条 致 : +1.000e+01 变形 变量 : u 变形 篇 训 系 狐 : +1.000e+01 


2-40 ”显示 Mises 云图 2-41 ” 支 座 反 力 云图 


® 
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(16) 选择 报告 末 单 中 的 “ 场 输出 ”命令 ， 弹 出 图 2-42 所 示 的 “报告 场 变 量 输出 ”对 话 


框 。 选 择 “ 应 力 分 量 ” 下 的 “Mises” 与 “S11”， 单 击 “确定 ” 投 钮 ， 在 工作 目录 下 即 生成 
一 个 Abaqus.rpt 文件 ， 可 以 用 记事 本 打开 ， 即 输出 的 应 力 列 表 ， 如 图 2-43 所 示 。 


京 享 京 意 京 京 京 京 齐 京 京 章 京 齐 京 京 章 京 京 京 京 齐 京 京 章 京 京 京 京 章 京 京 京 京 京 京 京 齐 京 闽 京 京 章 京 京 京 京 齐 京 京 齐 京 京 京 京 吝 


Field Output Report, written Sun Jun 30 11:27:11 2013 


Source 1 


ODB: E:/Work/Abaqus/Temp/turss.odb 
Step: Loading 
Frame: Increment 1:StepTime= 1.000 


Qutput sorted by column "单元 标签 ". 
Field Output reported 在 积分 点 for part: TRUSS-1 


Element Int Ss.Mises S.S11 


WY Pt @Loc 1 @Loc 1 
1 于 234.211 234.211 
2 1 234.214 234.214 
3 1 234.221 234.221 
4 1 234.230 234.230 
5 1 234.242 234.242 
[i 6 1 234.258 234.258 
全 报告 场 变量 输出 区 可 7 1 234.276 234.276 
分 析 步 / 巾 8 1 117.161 117.161 
, 9 . 117.148 117.148 
分 析 步 : 1, Loading 10 1 117.136 117.136 
帧 : 1 [RE 11 1 117.125 117.125 
EZ 12 1 117.116 117.116 
ee 13 1 117.108 117.108 
| 变量 | 设置 | | 14 1 117.102 117.102 
| 挤 出 变 县 15 1 117.097 117.097 
16 1 117.094 117.094 
位 置 : 积分 点 M 17 1 117.093 117.093 
pe , We 区 18 1 117.161 117.161 
| 点 汪 每 放 性 或 编 训 下面“ 编 各 "字样 这 的 标记 3 3 
辣 PEMAG: 塑性 应 变 值 ^ 20 1 117.136 117.136 
了 Wo 21 1 117.125 117.125 
加 $: 应 力 今 县 22 1 117.116 117.116 
避 Mises 最 23 1 117.108 117.108 
| Max. In-Plane Principal 24 1 117.102 117.102 
| Max. In-Plane Principal (Abs) pp 0 
|] Min. In-Plane Principal = 27 1 117.093 117.093 
加 Max. Principal 
“| Max. Principal (Abs) 
| Min. principal 117.093 117.093 
Tresca 己 0 1 27 
编辑 : S.Mises,S.S11 最 大 234.276 234.276 
| 截面 点 : 在 单元 7 7 
| Int Pt 1 1 
[确定 | | 应 用 | | 默 值 | | -取消 | 总 3.98201E+03 ”3.98201E+03 


图 2-42 “报告 场 变量 输出 ”对 话 框 图 2-43 ”输出 应 力 列表 


(17) 完成 后 处 理 后 ， 单 击 昌 《保存 模型 数据 库 ) 按钮 ， 保 存 最 终 的 模型 数据 库 。 然 后 
即 可 跟 所 有 Windows 程序 一 样 单 击 窗口 右上 角 的 关闭 按钮 退出 程序 。 


2.4 本章 小 结 


本 章 为 读者 介绍 了 ABAQUS 程序 的 入 门 知识 ， 在 此 之 后 ， 用 户 对 ABAQUS 应 有 一 个 
概要 的 了 解 。 

用 ABAQUS/CAE 可 以 形成 完整 的 ABAQUS 分 析 模 型 。 求 解 器 〈ABAQUS/Standard ) 
会 读 入 ABAQUS/CAE 产生 的 输入 文件 ， 进 行 分 析 计 算 ， 并 发 回信 息 给 ABAQUS/CAE 供用 
户 监 控 作 业 进 程 ， 同 时 生成 输出 数据 库 。 用 户 可 用 可 视 化 (Visualization ) 模块 谈 入 输出 数据 
库 并 观看 分 析 结 


ABAQUS 操 作 入 门 


一 旦 模型 生成 ， 用 户 可 进行 数据 检查 分 析 。 所 产生 的 出 错 与 警告 信息 会 输出 到 一 个 数据 
文件 中 。 车 数据 检查 成 功 通过 ， 就 会 把 进行 模拟 分 析 所 需 的 计算 机 资源 估计 信息 输出 到 数据 
文件 。 

在 数据 检查 阶段 ， 可 以 用 ABAQUS/CAE 中 的 可 视 化 〈Visualization) 模块 ， 调 用 所 生成 > 
的 输出 数据 库 文件 ， 从 图 形 上 检验 模型 的 几何 形状 和 边界 条 件 。 

通常 在 数据 文件 (.dat) 中 最 容易 检查 出 材料 参数 有 否 错误 。 在 图 形 后 处 理 器 〈 如 
ABAQUS/CAE 的 可 视 化 模块 中 检查 几何 形状 、 载 傈 和 边界 条 件 是 较 方便 的 。 

在 分 析 中 应 该 检查 结果 是 否 满足 工程 基本 原理 ， 如 是 否 满足 静 力 平衡 等 。 可 以 用 多 种 方 
法 从 ABAQUS/CAE 中 的 可 视 化 模块 中 观看 分 析 结果 。 


ABAQUS 6. 作 2 ”有限 元 分 析 从 入 门 到 精通 


第 3 章 建立 模型 


建立 模型 是 进行 任何 有 限 元 分 析 的 第 一 步 实际 操作 (不 包括 对 案例 的 初步 分 析 及 分 
析 方 案 规 划 )。 一 个 合理 的 模型 最 重要 的 特点 在 于 既 可 以 满足 足够 的 精度 要 求 ， 又 能 节约 
计算 成 本 。 

ABAQUS 强大 的 建 模 功能 可 以 直接 建立 十 分 复杂 的 几何 模型 ， 也 可 以 接受 由 外 部 数据 
导入 的 模型 。 本 章 将 为 读者 介绍 如 何在 ABAQUS/CAE 中 建立 (导入 ) 模型 、 完 成 装配 并 为 
之 定义 材料 属性 。 

本 章 学 习 目 标 

四 掌握 ABAQUS 部 件 模块 的 使 用 方法 
掌握 草图 绘制 方法 
掌握 基于 特征 建 模 的 思想 与 方法 
掌握 ABAQUS 属性 模块 的 使 用 方法 
掌握 ABAQUS 中 材料 与 截面 的 概念 
掌握 ABAQUS 装配 模块 的 使 用 方法 
掌握 模型 导入 的 方法 


3.1 部件 与 草图 ( Part& Sketch |) 


部 件 是 组 成 一 个 模型 的 基本 单位 ，ABAQUS 的 部 件 是 基于 特征 生成 的 模型 ， 基 于 特征 
的 建 模 方 式 使 用 得 ABAQUS 可 以 以 一 种 接近 于 实际 加 工 过 程 的 方式 非常 方便 地 建立 复杂 的 


模型 。 
基于 特征 建立 模型 的 基本 要 素 之 一 是 草图 。 由 草图 生成 特征 ， 特 征 形成 部 件 ， 从 而 得 到 
一 个 基本 模型 。 


网 图 部 件 模块 简介 


进入 ABAQUS/CAE 界面 ， 第 一 个 功能 模块 即 为 “部 件 ”(Part)， 如 图 3-1 所 示 为 部 件 
模块 的 工具 箱 。 工 具 箱 左上 角 第 一 个 为 外“〈 创 建部 件 ) 按钮 ， 单 击 弹 出 图 3-2 所 示 的 “创建 
部 件 ” 对 话 框 。 

在 图 3-2 所 示 的 “创建 部 件 ” 对 话 框 中 ， 可 以 定义 模型 空间 (二 维 模型 、 三 维 模 型 或 轴 
对 称 模型 )， 定 义 部 件 特 性 (刚体 、 可 变形 体 )， 定 义 儿 何 图 元 的 特性 (实体 模型 、 线 框 模 
型 、 壳 体 等 )， 定 义 生 成 该 特征 的 方式 〈 通 过 拉 伸 、 旋 转 或 是 扫 掠 )。 给 出 一 个 大 致 的 模型 尺 
寸 可 以 使 部 件 以 合适 的 比例 完整 显示 在 视图 区 中 。 

部 件 类 型 含义 如 表 3-1 所 示 。 


全 创建 部 件 
be mle | 
0 :cylinder 
国人 和 爷 @ 三 维 © 一 维 平 面 加 轴 对 称 
: 加 可 变形 
本 .号 高 艇 刚性 
Ka 没有 可 用 的 项 
解析 刚性 
EY 欧 拉 
gj 
by. 基本 特征 
: 形状 关于 
本 od EE 
oo | ps 
Ch 大 大 约 尺 寸 : | 100 
钦 全 | 继续 | 取消 


图 3-1 部 件 工具 箱 图 3-2 “创建 部 件 ” 对 话 框 


表 3-1 部 件 类 型 


类 型 功 能 

可 变形 可 以 创建 或 导入 任意 形状 的 模型 并 定义 为 可 变形 部 件 。 可 变形 部 件 在 载 答 的 作用 下 可 以 发 生 形状 改变 ， 载 答 
可 以 是 结构 力 、 电 磁场 或 热 等 。 上 默认 情况 下 ，ABAQUS/ CAE 创建 的 部 件 是 可 变形 的 

离散 刚性 近似 于 可 变形 部 件 ， 通 常用 于 接触 分 析 ， 可 以 用 于 模拟 任意 形状 的 部 件 

与 离散 刚性 部 件 类 似 ， 用 于 模拟 接触 分 析 中 的 刚性 接触 面 。 解 析 刚 性 部 件 的 形状 不 是 任意 的 ， 只 能 用 于 下 


解析 刚性 。 | 线 、 圆 弧 与 抛物 线 
欧 拉 欧 拉 部 件 用 于 定义 一 个 域 ， 其 中 的 材料 可 以 流动 ， 用 于 欧 拉 分 析 。 


CATIA 用 户 对 此 过 程 应 非常 熟悉 ， 这 与 在 CATIA 中 建 模 的 操作 习惯 是 基本 一 致 的 。 

在 图 3-2 所 示 的 “创建 部 件 ” 对 话 杠 中“ 名称” 输入 Cylinder， 部 件 “ 大 约 尺 寸 ” 为 
“100” “模型 空间 ”选择 “三 维 ”，“ 类 型 ”选取 “可 变形 ” 基本 特征 “类 型 ”为 “ 拉 伸 ”， 
单 击 “ 继 续 ” 按 钮 ， 进 入 草图 视图 。 

如 图 3-3 所 示 为 草图 工具 箱 ， 单 击 © 〈 创 建 圆 ) 按钮 ， 输 入 圆心 坐标 “0，02”， 单 击 中 
键 ， 再 输入 圆周 上 一 个 点 的 坐标 “0，50” 单 击 中 键 ， 弹 出 图 3-4 所 示 的 “编辑 基本 拉 伸 ”对 
话 框 ,“ 深 度 ” 输 入 “80” 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 ， 在 视图 区 中 生成 一 个 半径 50、 高 80 的 圆柱 ， 
如 图 3-5 所 示 。 
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图 3-3 草图 工具 箱 图 3-4 “编辑 基本 拉 伸 ”对 话 框 
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此 时 在 模型 树 中 用 户 可 以 全 看 到 上 一 步 生 成 的 名 为 “cylinder” 的 特征 ， 如 图 3-6 所 示 。 


图 3-5 生成 圆柱 图 3-6 模型 树 中 的 特征 


站 入 实例 一 灭火 束 启 动 开关 | 


接 下 来 将 为 读者 讲解 如 何 利用 ABAQUS 强大 的 建 模 功能 建立 一 个 零件 的 过 程 。 

(1) 单 击 “ 创 建部 件 ” 按 钮 ， 弹 出 图 3-7 所 示 的 “创建 部 件 ” 对 话 框 ， 输 入 部 件 “ 名 
称 ” 为 “switch”， 定 义 为 三 维 实体 模型 ， 建立 “类 型 ”为 “ 谍 转 ” “大 约 尺 寸 ” 输 入 
“250”， 单 击 “ 继 续 ” 投 钮 ， 进 入 至 图 视图 。 

(2) 单 击 必 按 钮 ， 输 入 起 点 坐标 “0，0” 单 击 中 键 ， 然 后 单 击 鼠 标 ， 义 勒 出 图 3-8 所 示 
的 图 形 ， 此 时 不 需要 注意 线 的 长 度 。 
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3-7 创建 switch 部 件 3-8 生成 圆 


(3) 单 击 全 按钮 ， 单 击 视图 区 中 最 长 水 平 线 ， 将 鼠标 略 移 开 再 单 击 ， 即 为 此 线 添加 了 长 
度 尺寸 。 重 复 上 述 操作 ， 为 视图 区 中 的 所 有 水 平 线 及 竖 直 线 添加 长 度 尺寸 ， 如 图 3-9 所 示 。 


(4) 单 击 导 按钮， 再 单 击 图 中 的 一 个 矿 才 标注， 弹出 图 3-10 所 示 的 “编辑 下 寸 ”对 话 
框 ， 输 入 修改 太 二 的 值 ， 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 即 可 对 此 线 长 度 进行 修改 。 


国 面 面 面 面 面 面 面 面 硬 面 面 面 面 面 
3-9 添加 尺寸 3-10 “编辑 尺寸 ”对 话 框 
重复 上 述 操作 ， 将 图 中 的 尺寸 修改 为 如 图 3-11 所 示 。 


3-11 完成 尺寸 标注 


(5) 完成 尺寸 标注 后 ， 单 击 所 示 区 的 “确定 ”按钮 ， 弹 出 图 3-12 所 示 的 “编辑 旋转 ” 
对 话 框 ， 输 入 旋转 “ 角 度 ”为 “360”， 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 生成 一 个 圆 台 ， 如 图 3-13 所 示 。 


1 


图 3-12 “编辑 旋转 ”对 话 框 图 3-13 ”生成 圆 台 


(6) 单 击 工 具 箱 中 的 起 按钮， 根据 提示 区 的 提示 信息 ， 选 择 圆 台 上 端面 为 草图 平面 
《 见 图 3-14)， 单 击 中 键 ， 再 选择 圆 合 的 母线 为 参考 线 ， 进 入 章 图 视图 ， 如 网 3-15 所 示 。 
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图 3-20 ”完成 切削 
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图 3-21 时 图 平面 图 3-22 进入 草图 视图 
(9) 单 击 侣 按钮 ， 在 草图 中 随意 绘制 两 个 不 重 对 不 同心 的 圆 ， 使 用 按钮 为 两 个 圆 添 
加 尺寸 标注 ， 如 图 3-23 所 示 。 
完成 尺寸 标注 后 单 击 中 键 ， 在 “编辑 切削 拉 伸 ”对 话 框 中 设置 切削 的 深度 与 方 癌 ， 
如 图 3-24 所 示 ， 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 完成 切削， 此 时 模型 如 图 3-25 所 示 。 


天 
-二 十 十 十 半生 并 


图 3-23 ”绘制 圆 图 3-24 ”编辑 切削 拉 伸 


图 3-25 打 孔 
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(10) 单 击 工具 箱 中 的 全 按钮 ， 按 住 (Shift》 键 选 拾取 四 个 边 〈 见 图 3-26)， 单 击 中 键 
继续 ， 在 提示 区 中 输入 圆 角 半径 “5$”， 单 击 中 键 完成 倒 圆 角 ， 如 图 3-27 所 示 。 


人 ， 
图 3-26 选择 要 倒 圆 角 的 边 图 3-27 完成 倒 圆 角 


(11) 单 击 铺 按钮 ， 按 住 〈Shift〉 键 选择 大 孔 上 下 端 两 个 圆 ( 见 图 3-28)， 单 击 中 键 ， 
输入 倒 角 尺寸 为 “2”， 单 击 中 键 完成 ， 完 成 倒 角 ， 如 图 3-29 所 示 。 


图 3-28 选中 倒 角 边 图 3-29 倒 角 


(12) 单 击 会 按钮 ， 按 住 〈Shift〉 键 选择 小 孔 两 个 贺 ( 见 图 3-30)， 单 击 中 键 ， 输 入 倒 
角 尺 寸 为 “0.5”， 单 击 中 键 完成 ， 完 成 倒 角 ， 如 图 3-31 所 示 。 


图 3-30 ”选中 倒 角 边 图 3-31 小 孔 倒 角 


(13) 单 击 工具 箱 中 的 鲁 按 钮 ， 按 住 《Shift》 键 选 拾取 四 个 边 〈 见 图 3-32)， 单 击 中 键 
继续 ， 在 提示 区 中 输入 圆 角 半径 “12”， 单 击 中 键 完 成 倒 圆 角 ， 如 图 3-33 所 示 。 


图 3-32 ”选择 要 倒 圆 角 的 边 图 3-33 ”完成 倒 圆 角 
至 此 完成 Switch 零件 的 建立 。 


3.2 属性 ( Property ) 


ABAQUS 中 的 属性 特 指 材料 与 截面 特征 。 在 “属性 ”(Property) 模块 中 ， 可 以 为 模型 
指定 材料 参数 。ABAQUS 可 以 模拟 复杂 的 材料 行为 ， 使 材料 胡 现 出 接近 实际 的 力学 特征 ， 
其 关键 即 在 于 定义 合理 的 材料 与 截面 参数 。 


部 局 国 属性 模块 简介 


选择 环境 栏 中 的 “属性 ”(Property) 模块 ， 在 此 模块 中 可 以 进行 材料 与 截面 属性 的 设置 
以 及 弹 得 、 阻 尼 、 实 体 表 面 壳 的 定义 等 。 进 入 ABAQUS/CAE 界面 ， 单 击 号 按钮， 打开 本 节 
资料 文件 夹 中 的 switch.cae 模型 数据 库 ， 即 在 视图 区 中 看 到 3.1 部 件 与 草图 (Part& Sketch ) 
所 建立 的 Switch 部 件 。“ 属 性 ”工具 箱 如 图 3-34 所 示 。 

单 击 工具 箱 中 的 医 按 钮 ， 弹 出 图 3-35 所 示 的 “编辑 材料 ”对 话 框 。 
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图 3-34 “属性 ”工具 箱 图 3-35 “编辑 材料 ”对 话 框 
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在 图 3-35 所 示 的 “编辑 材料 ”对 话 框 可 以 定义 本 材料 的 名 称 ， 如 图 3-35 所 示 为 
Steel， 用 户 可 以 为 这 一 材料 定义 一 个 描述 ， 方 便 分 析 时 查阅 ， 如 本 例 定 义 为 Medium carbon 
steel〈 中 碟 钢 )。 

在 “编辑 材料 ”对 话 框 中 ， 可 以 定义 材料 行为 ， 如 图 3-36 所 示 ， 有 “通用 ”“ 力 学 ” 
“热学 ”“Electical/Magnetic”( 电 磁 ) 和 “其 他 ”5 个 选项 及 一 个 “删除 ”按钮 。 通 用 选项 
各 项 目 功能 如 表 3-2 所 示 。 


表 3-2 通用 选项 


项 目 功 能 
密度 用 于 定义 材料 密度 。 动 态 分 析 中 必须 定义 每 一 种 材料 的 密度 ， 才 可 以 形成 质量 矩阵 
非 独 立 变量 用 于 定义 状态 变量 矩阵 的 维 数 
正则 化 用 于 定义 应 变速 率 ， 仅 在 ABAQUS/Explicit 适用 
用 户 材料 用 于 定义 用 户 自 定 的 材料 ， 包 含 力 学 、 热 学 及 热力 学 3 种 类 型 
用 户 定义 场 使 用 USDFILD 用 户 子 程序 定义 场 变 量 
用 户 输 出 变量 使 用 UVARM 用 户 子 程序 定义 输出 变量 


以 “力学 ”选项 为 例 ， 如 网 3-37 所 示 ， 有 弹性 、 塑 性 、 糙 性 每 大 量 材料 模型 可 选 ， 具 
体 应 用 将 会 在 后 文中 结合 实例 详细 讲解 ， 本 节 仅 作 概 要 的 介绍 。 


弹性 
塑性 (P) kb 超 弹性 
延性 全 尾 损 伤 (U) ke 超 弹 泡沫 
Damage, Tractlon Separation Laws(G) p 低 密 度 泡沫 
并 维 增 强 复 合 物 损 伤 人 D bp 亚 缮 性 
材料 行为 ，” 漳 性 体 损伤 人 * 使 孔 弹性 
ee 变形 塑性 焙 弹 性 
上 
品 胀 
脆性 裂纹 
， ”状态 方程 
通用 (G) ”力学 (M) 热学 中 Electrical/Magnetic ”其 它 (O) ”” 烙 性 
图 3-36 材料 行为 图 3-37 材料 的 力学 行为 


在 本 节 示例 中 ， 定 义 材料 为 弹性 材料 ， 弹 性 模 量 为 200GPa， 泊 松 比 为 0.27。 如 图 3-38 
所 示 ， 在 “ 杨 氏 模 量 ”一 项 中 输入 “2E11”， 在 “ 泊 松 比 ”一 项 目 中 输入 “0.27” 
如 图 3-39 所 示 ， 弹 性 材料 还 有 许多 选项 可 用 。 具 体 功能 含义 如 下 ， 


数据 弹性 

场所 模 旺 洽 松 出 关 型 :| 各 向 同性 。” 国 
使 用 与 温度 相关 的 数据 
场 变量 个 数 : 0 贸 
模 旦 时 间 尺 度 (用 于 灶 弹 性 ): | 长 期 加 
无 压缩 
无 拉 人 


图 3-38 ”材料 数据 图 3-39 ”弹性 材料 选项 


:二 建立 模型 


类 型 : 可 以 定义 材料 是 各 回 同 性 材料 、 各 回 弄 性 材料 等 材料 属性 。 默 认为 各 回 同 性 

@ 使 用 与 温度 相关 的 数据 勾 选 该 项 意味 着 本 材料 的 属性 是 温度 的 函数 。 

@ 场 变 量 个 数 : 用 于 设置 场 变量 的 数目 ， 默 认为 0。 

@ 模 量 时 间 尺 度 : 用 于 选择 粘 弹 性 材料 的 弹性 啊 应 。“ 长 期 ”用 于 材料 受到 持续 的 力 的 
作用 时 ;“ 瞬 态 ” 则 用 于 材料 受 瞬 时 的 力 的 作用 。 

@ 无 压 罗 / 无 拉 仲 : 这 两 个 选项 用 于 定义 材料 不 产生 压 应 力 或 拉 应 力 ， 适 用 于 析 架 时 元 
和 桨 单元 。 

@ 于 选项 : 用 于 定义 材料 的 破坏 应 力 或 破坏 应 变 。 


Ey 坟 必 创建 材料 


单 击 攻 按钮 ， 痢 建 一 个 材料 ， 定 义 为 BONE， 如 图 3-40 所 示 。 选 择 “ 力 学 ”选项 中 
“弹性 ”材料 ， 如 图 3-41 所 示 。 


弹性 
关 型 :| 各 RS 性 ”加 
因 使 用 与 浊 认 相关 的 由 所 
场 变量 个 数 :| 0 0E 引 
神 量 时 间 尺度 [用 于 灶 缮 性 ) 长 期 四 
回 无 5 缩 
回 无 拉 介 
数据 
D1111l D1122 D2222 D1 
1 
二 编辑 材料 EE 
名 称 : | BONE 
措 述 : Orthotropic material. > 
图 3-40 ”输入 材料 名 称 图 3-41 各 问 异 性 材料 
正 区 各 回 异 性 线 弹 性 材料 的 刚度 矩阵 如 下 。 
911 D1111D1122D1133 0 0 0 E14 5 
922 Dii122D2222D2233 0 0 0 -22 22 
S33\ _|Dis3D22z33D3333 0 0 0 “33 = [Del] “33 (3-1) 
012 0 0 0 D1212 0 0 Y12 Y12 
913 0 0 0 0 Dis13 0 Vis Y13 
0623 0 0 0 0 0 D23234 \Y23 Y23 


刚度 矩阵 中 的 9 个 独立 弹性 和 常数 与 弹性 模 量 、 泊 松 比 的 天 系 如 下 。 
Di111 = Fi(1 — v23V32)Y 
D2222 = Ez(1 一 vi3V31)Y 
Das333 = Es(1 — v12V21)Y 
D1122 = Ei(V21 + V31V23)Y = Ez(Vi2 + V32 V13)Y 
D1133 = Ei(V31 + v21V32)Y = Es(vi3 + vi2V23) (3-2 ) 
D2233 = E> (v32 十 V12 v31)Y = E; (V23 十 V21V13)Y 
Di212 = G12 
D1313 = G13 
D2323 = G23 


大 ABAQUS 6.142 有 限 元 分 析 从 入 门 到 精通 


其 中 : 


1 
1 — Vi2V21 一 V23V32 一 V31 V13 — LV12V32V13 


对 本 例 中 的 材料 模型 : E; = FE, = 13GPa; Es = 19GPa，Gi， = G13 = G23 = 5.3GPa， 


V12 — V9 一 0.22， V32 二 V31 一 0.42， V13: 一 V3 一 0.29。 
代入 上 述 公 式 ， 计 算得 9 个 参数 ， 结 果 如 图 3-42 所 示 ， 将 它们 分 别 填写 入 数据 区 的 表 
格 中 。 


数据 
D1111 D1122 D2222 D1133 D2233 D3333 D1112 
1 17912.43826 6971.61398 17912.43826 10451.30194 10451.30194 28367.81955 


图 3-42 各 问 弄 性 材料 参数 


部 殿 调 创建 与 指派 截面 


ABAQUS/CAE 不 能 直接 把 材料 属性 赋予 模型 ， 必 须 先 创建 包含 材料 属性 的 截面 属性 ， 
然后 将 截面 属性 指派 给 模型 的 各 个 部 分 。 
单 击 家 按钮 ， 弹 出 图 3-43 所 示 的 “创建 截面 ”对 话 框 。ABAQUS/CAE 提供 了 多 
种 截面 类 型 。 具 体 功能 含义 如 下 。 
@ 实体 : 用 于 定义 实体 截面 特性 ， 可 以 定义 均 质 实体 、 广 义 平 面 应 变 实体 、 欧 拉 实体 
及 复合 材料 等 。 
@ 过 : 用 于 定义 壳 体 截面 ， 有 均 质 、 复 合 、 膜 、 表 面 及 通用 壳 刚 度 选项 ， 其 中 表面 与 
膜 类 似 ， 但 后 者 厚度 为 0。 
@ 梁 : 用 于 定义 梁 的 截面 特性 ， 有 梁 与 梅 架 可 选 。 可 以 定义 梁 的 截面 形状 与 尺寸 。 
e@ 流体 ， 用 于 定义 三 维 流体 特性 ， 只 用 于 ABAQUS/CFD 中 ， 有 均 质 流体 可 选 。 
@ 其 他 : ABAQUS/CAE 提供 的 其 他 截面 类 型 ， 有 垫圈 、 粘 性 、 声 学 无 限 和 声学 界面 
可 选 。 
在 本 例 中 选用 均 质 实体 模型 。 输 入 截面 名 称 后 ， 单 击 “ 继 续 ” 按 钮 ， 弹 出 图 3-44 所 示 
的 “编辑 截面 ”对 话 框 。 


至 创建 过 画 E 地 编辑 截面 
名 称 : Steelsolid 宫 称 : SteelSolid 
类 别 类 型 
5 > 二 
壳 “| 广义 平面 应 变 
欧 拉 


图 3-43 “创建 截面 ”对 话 框 图 3-44 “编辑 截面 ”对 话 框 


在 图 3-44 所 示 的 “编辑 帘 面 ”对 话 框 中 可 以 选择 所 包含 的 材料 类 型 ， 单 击 “ 硝 定 ” 鬼 
钮 完成 截面 的 定义 。 


:建立 模型 


完成 截面 定义 后 ， 为 模型 指派 截面 。 单 击 型 按钮 ， 然 后 在 视图 区 中 拾取 要 指派 的 对 像 
如 果 有 多 个 对 象 要 拾取 ， 则 应 按 住 键盘 上 的 《Shift》 键 ， 完 成 拾取 后 ， 单 击 中 键 ， 弹 出 图 3-45 
所 示 的 “编辑 截面 指派 ”对 话 杠 。 

在 图 3-45 所 示 的 “编辑 截面 指派 ”对 话 框 中 选择 截面 名 称 ， 单 击 “ 确 定 ”按钮 即 完成 CO>) 
截面 的 指派 。 此 时 模型 如 图 3-46 所 示 ， 模 型 的 颜色 从 灰色 变 为 图 3-46 所 示 颜 色 。 


全 编 缉 截面 指派 [en] 
区 域 
区 域 : Set-1 
截面 
截面 : SteelSolid = 下 
注意 : 这 里 只 列 出 9 以 应 用 于 选中 区 域 的 截面 . 
类 型 : 实体 , 均 质 
材料 : Steel 
一男 


图 3-45 “编辑 截面 指派 ”对 话 框 图 3-46 “完成 截面 指派 


在 此 引入 分 区 的 概念 。 分 区 是 ABAQUS/CAE 中 能 赋予 材料 与 截面 属性 的 小 单元 。 建 立 
模型 的 时 候 ， 用 户 可 以 选择 在 基础 模型 增加 的 部 分 是 否 为 一 个 新 分 区 。 

如 果 在 定义 材料 的 时 候 友 现 需 要 单独 分 配 截 面 的 部 分 没有 分 出 来 ， 可 以 使 用 图 3-47 所 
示 的 分 割 工 具 进 行 分 割 |。 

在 图 3-48 所 示 的 “创建 分 区 ”对 话 框 中 可 以 定义 分 割 生成 新 分 区 的 方式 。 
分 创建 分 区 医 
面 @ 几何 元 素 


方法 

定 愉 切 祖 放 面 
使 用 基准 平面 
延 伟 面 

拉 伟 / 扫 掠 边 
使 用 n 边 分 片 
草图 平面 分 区 


.oo 
图 3-47 ”分割 工具 图 3-48 “创建 分 区 ”对 话 框 

在 实体 截面 中 的 截面 定义 并 不 很 直观 ， 接 下 来 为 读者 介绍 更 为 直观 的 截面 
截面 与 实体 截面 不 同 ， 它 确 确 实 实 是 在 工程 能 看 到 的 “截面 ”， 而 非 像 实体 一 样 只 是 为 了 给 
模型 定义 材料 属性 而 需要 进行 的 一 步 操作 。 

单 击 裤 按 钮 ， 弹 出 图 3-49 所 示 的 “创建 截面 ”对 话 框 ， 输 入 截面 的 名 称 ， 选 择 截面 类 型 
为 深 截 面 ， 如 图 3-49 所 示 ， 单 击 “ 继 续 ” 按 钮 ， 弹 出 图 3-50 所 示 的 “编辑 染 方 同 ” 对 话 框 。 

在 图 3-50 所 示 的 “编辑 染 方 加 ”对 话 框 中 ， 图 3-51 所 示 的 “ 染 形状 ”选项 组 用 于 荣 和 截 
面 形状 的 定义 。 单 击 “ 梁 形状 ”选项 组 中 的 串 按 钮 ， 弹 出 图 3-52 所 示 的 “创建 剖面 ”对 
话 框 。 


时 可 


梁 。 梁 的 


ABAQUS 6.12 有限 元 分 析 从 入 门 到 精通 “ 


“创建 截面 ”对 话 框 


mss 由 间 


“ 梁 形 状 ” 选 项 组 


硬 

全 编辑 梁 方 向 [¥] 
名 称 : Beam 
类 型 : 梁 


截面 积分 ， 加 分 析 中 种 分析 前 

染 形 状 

刘 夯 名 称 :| 回扣 
刘 夯 形状 


ape 目下 
车 面 泊 松 比 : |0 | 

人 @ 梯度 线性 

个 从 温度 点 内 插 


3-50 “编辑 深 方 向 ”对 话 框 


全 创建 a 面 [3 | 
名 称 ; Shapel ] 
形状 


箱 形 
环形 
国 形 


3-52 “创建 训 面 ”对 话 框 


在 图 3-52 所 示 的 “创建 训 面 ”对 话 框 中 输入 谢 面 的 名 称 ， 选 择 形 状 为 “I 形 ”( 也 即 工 


字 染 )， 单 击 “ 继 续 ” 按 钮 ， 弹 出 图 3-53 所 示 的 “编辑 放 面 ”对 话 框 。 


在 图 3-53 所 示 的 “编辑 放 面 ”对 话 框 输入 工 形 剖 面 的 参数 ， 单 击 “ 确 定 ”按钮 完成 放 


面 定义 。 此 时 “ 染 形 状 ” 组 合 框 内 显示 定义 好 的 剖面 形状 如 图 3-54 所 示 。 


- 架 形 状 = 
mmm 国电 


剖面 形状 : I 形 


“编辑 训 面 ”对 话 框 


到 3-S4 ”显示 深 剂 面 形状 


:二 建立 模型 


完成 剖面 形状 定义 后 ， 在 “编辑 染 方向 ”对 话 框 中 继续 编辑 其 他 信息 。 在 图 3-55 所 示 
的 “基本 信息 ”选项 卡 中 ， 可 定义 截面 所 要 选择 的 材料 ， 既 可 以 选择 现 有 的 ， 也 可 以 通过 医 
按钮 新 建材 料 。 还 可 以 输入 “截面 油 松 比 ”， 取 值 范 围 -1 一 0.3， 寺 认 为 0。 “温度 变化 ”选项 
用 于 定义 与 温度 相关 的 材料 特性 。 在 图 3-56 所 示 的 “刚度 ”选项 卡 中 ， 可 以 设置 横向 剪 切 O) 
刚度 及 补 等 因子 的 设置 。 


同 使 用 一 致 质量 拒 阵 方法 


楼 向 散 切 刚度 


加 指定 横向 剪 切 
材料 名 :Steel| 上 荆 


截面 泊 松 比 : 可 
温度 变化 : 

入 样 度 续 性 

局 从 温度 点 内 插 


图 3-55 “基本 信息 ”选项 卡 图 3-56 “刚度 ”选项 卡 


在 图 3-50 所 示 的 “编辑 梁 方 加 ”对 话 框 中 ， 选 择 “ 截 面积 分 ”为 “分 析 前 ”时 ,“ 基 本 
信息 ”如 图 3-57 所 示 。 用 户 可 以 输入 杨 氏 模 量 、 丁 切 模 量 、 定 义 材料 截面 泊 松 比 、 指 定 材 
料 特 性 与 温度 的 关系 等 。 在 图 3-58 所 示 的 “阻尼 ”选项 卡 中 ， 用 户 可 以 定义 材料 的 刚性 比 
桶 减 因 了 于 。 “输出 点 ”选项 可 以 通过 输入 桨 截面 上 的 局 部 坐标 值 来 指定 应 力 或 应 变 的 输 
出 点。 


.基本 信息 | ”| 二 | 用 局 | 刚度 | 流水 借 且 | 输出 点 | 
了] 使 用 热 责 且 数据 


刚性 比例 材料 衰减 
使 用 与 温度 相关 的 数据 Alpha: 0 
场 变量 个 数 : 0 会 


Beta: 0 
杨 氏 模 量 剪 切 模 量 复合 : 10 


警告 : 在 Abaqus/Explicit 中 使 用 刚度 均 售 材料 阻尼 可 能 引起 稳定 时 间 增 县 急 剧 下 降 , 并 会 导致 分 析 时 间 过 长 


截面 泊 松 比 : 0 
指定 截面 的 材料 密度 : 
指定 参考 温度 : 


图 3-57 基本 信息 (分 析 前 ) 图 3-58 材料 阻尼 设置 


在 进行 分 析 前 ， 用 户 还 需要 定义 梁 的 截面 方向 。 单 击 吐 按钮 ， 在 视图 区 中 选择 要 定义 的 
区 ， 单 击 中 键 ， 在 提示 区 中 和 输入 染 堆 面 的 局 部 坐标 的 1 方 册 ， 单 击 两 | 苇 了 设 酝 山 
次 中 键 完成 。 


蓉 度 (向 hk 

单 击 菜 单 栏 中 的 “特殊 设置 ”按钮 ， 如 图 3-59 所 示 ， 可 以 进行 纵深 站 

一 些 特殊 操 作 ， 包 括 蒙 皮 、 纵 粱 、 惯 性 及 弹 短 /阻尼 器 。 惯性 中 k 
图 脓 皮 弹簧 / 阳 尼 器 [ 引 ， 


用 户 可 以 为 实体 模型 的 面 或 铀 对 称 模型 的 边 附着 一 层 蒙 皮 ， 蒙 皮 的 
材料 可 以 与 部 件 的 材料 不 同 。 蒙 皮 不 可 以 重 若 ， 一 个 表面 只 可 以 定义 一 
个 蒙 皮 ，ABAQUS 自动 对 位 于 部 件 表面 的 蒙 皮 划 分 网 格 ， 不 需要 单独 对 其 进行 划分 网 格 。 


大 ABAQUS 6.142 有 限 元 分 析 从 入 门 到 精通 


图 纵深 

纵 梁 ， 即 加 强 筋 ， 接 合 在 已 建立 的 部 件 的 边缘 。 用 户 可 以 选择 三 维 模型 或 二 维 模型 的 边 
缘 。 定 义 纵 梁 的 部 件 既 可 以 是 ABAQUS 部 件 ， 也 可 以 是 孤立 的 网 格 。 

纵深 应 被 视 作 一 个 部 件 的 一 个 属性 ， 如 同 截 面 属性 是 部 件 的 属性 一 样 。 

国 惯性 

此 功能 可 以 为 部 件 指定 各 种 惯量 ， 如 质点 、 转 动 惯 量 、 非 结构 质量 及 热 容 等 。 

图 弹簧 /阻尼 器 

用 户 可 以 定义 不 同 的 弹 得 或 阻尼 器 ， 如 图 3-60 所 示 ， 可 以 连接 两 点 或 将 指定 点 
接地 。 在 图 3-61 所 示 的 “编辑 弹 千 /阻尼 器 ”对 话 杠 中， 可 以 定义 弹 敬 或 阻尼 特性 
到 7 


< 综 弓 漳 筑 / 阳 尼 器 医 号 
名 称 : Springs/Dashpots-1 
类 型 : 将 点 接地 (Standard) 


区 域 : (已 拾取 ) 
方向 
二 创建 洋 竺 / 胆 尼 器 9 富 自 度 : (选择 ) | 
客 称 :| Springs/Dashpots-1 方向 ”+ 全 局 站 
证 层 性 
加 | 弹 自 的 刚度 : 2E8 
将 点 接地 [Standard) 局 阻尼 器 系数 : |0.15 


图 3-60 创建 弹 千 /阻尼 器 图 3-61 “编辑 弹 千 /阻尼 堪 ” 对 话 框 


3.3 ”装配 ( Assembly ) 


选择 环境 栏 中 的 “装配 ”(Assembly) 模块 ， 即 进入 装配 功能 模块 。 一 个 模型 只 能 包 
舍 一 个 朔 配 实例 ， 一 个 厂 配 实例 中 可 以 有 多 个 部 件 ， 一 个 部 件 也 可 被 多 次 调用 来 组 成 猴 
配件 。 即 使 最 终 的 醒 型 上 只 有 一 个 构件 ， 也 必须 进行 厂 配 ， 才 能 定义 载荷 、 边 界 条 件 和 相 
互 作用 。 


用 于 装配 的 部 件 可 以 直接 在 ABAQUS/CAE 中 建立 ， 也 可 以 由 其 他 CAD 软件 建立 。 
ABAQUS 提供 了 丰富 的 接口 ， 可 以 接受 多 种 CAD 软件 的 模型 文件 ， 也 可 以 接受 多 种 通用 图 
形 数据 交换 格式 ， 如 网 3-62 所 示 。 

执行 业 单 柱 中 的 “文件 一 导入 一 部 件 ” 命 令 ， 即 可 以 实现 部 件 的 导入 。 如 图 3-63 所 
示 ， 选 择 本 节 示 例文 件 夹 中 的 “abq lian-gan-ti 1 .stp” 文 件 ， 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 弹出 图 3-64 
所 示 的 “从 STEP 文件 创建 部 件 ” 对 话 框 ， 输 入 部 件 名 称 为 “connecting rod”， 单 击 “ 确 
定 ” 按 钮 完成 部 件 的 导入 。 


二 昌国 弗 国 国 图 二 起 
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目录 :| 加 Temp 中 白人 入 加 宁国 各 富 门 


鲁 . 
口 abq_lian-gan-ti_1_.stp 


abq_lian-gan_asm_l_asm.stp 


文件 名 (EB): (abq lian-gan_asm_1_asm.stp 


文件 过 注目 : | STEP (*.stp*,*.step*) 
ACIS SAT (*.sat*) 
IGES (*.igs*,*.Iges*) 

VDA (*.vda’*) 

STEP (*.stp*,*.step*) 

CATIA V4 (*.model*,*.catdata*,*.exp*) 
CATIA V5 (*.CATPart*,*.CATProduct*) 


Parasolid (*.x t*,*,x_b*,*,xmt*) 
ProE/NX/IDEAS Elysium Neutral (*.enf*) 
Output Database (*.odb*) 

Substructure (*,sim*) 


3-62 ABAQUS/CAE 可 接受 的 导入 格式 


:Temp 中 四 任 入 名 守 [ 国 "二 站 


ED abq_lian-gan-ti_1_.stp 


口 abq_lian-gan_asm_1_asm.stp 


: ,abq_lian-gan-ti 1 


部 件 过 污 器 

回 导入 所 有 部 件 
回 创建 单个 部 件 
合并 成 单个 部 件 


Retain intersecting boundaries (for solids) 


Stitch edges using tolerance (for shells) El 


abq_lian-gan-ti_1_.stp 


O 导入 部 # 数 国 量 遇 


STEP (*.stp*,*.step*) 


3-63 


导入 部 件 3-64 “从 STEP 文件 创建 部 件 ” 对 话 框 


导入 的 部 件 如 图 3-65 所 示 。 


3-65 ”导入 部 件 


重复 上 述 操作 ， 导 入 示例 文件 夹 中 的 其 他 STEP 文件 ， 如 图 3-66 一 图 3-70 所 示 的 。 


[eo ABAQUS 6.12 有 a 元 分 析 X 和 A 到 酉 通 


图 3-66 ”螺栓 图 3-67 和 衬 套 


图 3-68” 连 杆 体 图 3-69 ” 连 杆 羡 


2 


图 3-70 轴瓦 


3 半 配 实例 一 一 发 动机 连 杆 组 件 


以 上 述 部 件 为 基础 ， 接 下 来 将 为 读者 介绍 如 何 进行 ABAQUS 中 的 装配 操作 。 

(1) 进入 闭 配 模块 后 ， 单 击 臣 按钮， 弹出 图 3-71 所 示 的 “创建 实例 ”对 话 框 ， 选 择 
“Enginebearing”， 选择 “ 非 独立 (网 格 在 部 件 上 )”， 单 击 “ 人 确定 ”按钮 完成 轴 岂 的 实例 化 ， 
如 图 3-72 所 示 。 

(2) 单 击 :按钮 ， 拾 取 轴 瓦 ， 单 击 中 键 ， 弹 出 网 3-73 所 示 的 “环形 阵列 ”对 话 框 ， 输 
入 “个 数 ” 为 “2 史 “总 角度 ”为 “180” ， 单 击 记 拾取 Y 轴 为 转轴 ， 再 单 击 中 键 ， 完 成 的 阵 
列 如 图 3-74 所 示 。 


图 非 独立 (网 格 在 部 件 上 ) 
同 独立 (网 格 在 实例 上 ) 
注意 : 要 改变 一 个 站 独立 实例 网 格 , 您 必须 编辑 其 部 件 的 网 格 . 


从 其 它 的 实例 自动 仿 移 


E33 [| EE 


色 3-72 ”轴瓦 实例 化 


到 3-71 “创建 实例 ”对 话 框 1 


% 


人 数 总 角度 
| 2 人 ld |B 


贺 预览 
本 
图 3-73 “环形 阵列 ”对 话 框 


(3) 单 击 四 按钮 ， 弹 出 图 3-75 所 示 的 “创建 实例 ”对 话 框 ， 选 择 “Connecting rod”， 
选择 “ 非 独 并 (网 格 在 部 件 上 )” 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 完成 连 杆 体 的 实例 化 ， 如 图 3-76 所 示 。 


图 3-74 ”完成 阵列 


Connecting_rod_upside 
Enginebearing 
实例 尖 型 

图 非 独立 (网 格 在 部 件 上 ) 
加 独立 (网 格 在 实例 上 ) 
注 章 : 要 改变 一 个 有 剖 立 实例 网 格 , 您 必须 编辑 其 部 件 的 网 格 . 


从 其 它 的 实例 眉 动 仿 移 


[| [| EE 


图 3-75 “创建 实例 ”对 话 框 2 图 3-76 ” 连 杆 体 实 例 化 
(4) 蛙 击 各 按钮 ， 拾 取 连 杆 体 部 件 ， 蛙 击 中 键 ， 在 提示 区 输入 旋转 轴 起 点 “0，0，0”; 
单 击 中 键 ， 再 输入 旋转 轴 终 点 “0，0，10” 单 击 中 键 ， 输 入 旋转 角 为 “180”， 单 击 中 键 完 
成 旋转 ， 如 图 3-77 所 示 。 注 意 轴 承 缺 口 的 位 置 变化 。 
(5) 单 击 上 用 〈 共 面 约束 ) 按钮 ， 拾 取 缺 口上 对 应 的 面 〈 见 几 3-78)， 注 意图 中 箭头 的 方 
问 。 应 注意 先 拾取 轴瓦 上 的 点 ， 再 拾取 连 杆 体 ， 然 后 单 击 两 次 中 键 ， 完 成 工作 面 约 束 。 


WE Wy WS 
”WW ‘AN ， A & 
OO@OOOO000e9 
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图 3-78 约束 面 


图 3-77 旋转 连 杆 体 
(6) 单 击 蝶 〈 共 面 约束 ) 按钮 ， 拾 取 端面 上 对 应 的 面 《 见 图 3-79)， 注 意图 中 箭头 的 广 
向 。 应 注意 先 拾 取 轴 所 上 的 点 ， 再 拾取 连 杆 体 ， 然 后 单 击 两 次 中 键 ， 完 成 工作 面 约束 ， 如 图 3-80 


所 示 。 


图 3-79 ”约束 面 图 3-80 ”完成 约束 
(7) 单 击 四 近 钮 ， 弹 出 图 3-81 所 示 的 “创建 实例 ”对 话 框 ， 选 择 “Connecting rod upside”， 
选择 “ 非 独立 〈( 网 格 在 部 件 上 )”， 蛙 击 “确定 ”按钮 完成 连 杆 新 的 实例 化 ， 如 图 3-82 所 示 。 


ee 
轿 非 独 立 (网 格 在 部 件 上 ) 

加 独立 (网 格 在 实例 上 ) 

注意 : 要 改变 一 个 间 独 立 实例 网 格 , 您 必须 编辑 其 部 件 的 网 格 . 
从 其 它 的 实例 证 动 仿 移 


EE La | EJ 


图 3-82” 连 杆 新 实例 化 


图 3-81 “创建 实例 ”对 话 框 

(8) 参照 第 5 步 与 第 6 步 ， 将 男 半 个 轴瓦 与 连 杆 新 约束 ， 如 图 3-83 所 示 。 

(9) 单 击 外 按钮 ， 弹 出 图 3-84 所 示 的 “创建 实例 ”对 话 框 ， 选 择 “Bolt”， 选 择 “ 非 独 
立 〈 网 格 在 部 件 上 )” 单 击 “确定 ”按钮 完成 螺栓 的 实例 化 ， 如 图 3-85 所 示 。 


/NN » A » A [ @ 
NY SY YS > ”WS WW WW 


@OOOO000。。。。oe©®@©O©OOO 


ek 一 从 a A A A A /0 
> 到 ©® @O@O@ 9。 +。 +»  ，， 9e 0 OOOOGOOYK 


OOO@OOO00。。 四 . 


= BEY 
部 件 
Bolt 


Bush 
Connecting_rod 


Connecting_rod_upside 


Enginebearing 


实 fi 型 
@ 非 独 立 (网 格 在 部 件 上 ) 

个 独立 (网 格 在 实例 上 ) 

注意 : 要 改变 一 个 非 独立 实例 网 格 , 您 必须 编辑 其 部 件 的 网 格 . 
从 其 它 的 实例 自动 偏 移 


图 3-84 “创建 实例 ”对 话 框 图 3-85 ”螺栓 实例 化 
A、 
上 月 JJ 


(10) 单 击 国 按钮 ， 拾 取 图 3-86 所 示 的 螺栓 柱 面 与 连 杆 盖 的 孔 内 表面 ， 选 取 时 注意 
方向 ， 单 击 中 键 完成 约束 ， 如 图 3-87 所 示 


图 3-86 约束 面 图 3-87 共 轴 约束 


(11) 单 击 莽 按 钮 ， 拾 取 螺 栓 ， 单 击 中 键 ， 弹 出 网 3-88 所 示 的 “线性 阵列 ”对 话 框 ， 输 
入 第 一 个 方向 个 数 为 “2”， 偏 移 距离 为 “84” 第 二 个 方向 个 数 为 “12” 单 击 “确定 ” 按 
钮 完成 阵列 ， 如 图 3-89 所 示 。 

(12) 参考 第 10 步 操作 ， 为 阵列 生成 的 另 一 个 螺栓 施加 圆柱 约束 。 然 后 单 击 能 -按钮 ， 
选择 螺栓 与 连 杆 盖 的 端面 〈 见 图 3-90)， 注 意 箭 头 方 向 ， 单 击 中 键 完成 约束 ， 如 图 3-91 


所 示 。 
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图 3-90 ”约束 面 图 3-91 约束 螺栓 
(13) 参考 第 12 步 操作 ， 完 成 另 一 个 螺栓 的 端面 约束 ， 如 图 3-92 所 示 。 


‘ 
‘ 到 
i 外 二 


A 


图 3_92 完成 约束 螺栓 

(14) 在 模型 树 中 ， 按 住 〈Ctrl〉 键 选择 实例 下 的 两 BOLT 实例 ， 单 击 右键 ， 选 择 “ 隐 
藏 "?。 单 击 | 按钮 ， 拾 取 连 杆 盖 的 孔 的 轴线 与 连 杆 体 的 孔 轴线 〈 见 图 3-93)， 注 意 箭 头 方 
问 ， 单 击 中 键 完成 约束 ， 如 图 3-94 所 示 。 


图 3-93 ”拾取 轴线 图 3-94 对齐 轴 线 


(15) 单 击 隐 按钮， 选择 图 3-95 所 示 的 两 个 面 平行 ， 注 意 箭头 方向 。 单 击 略 按 钮 ， 选 择 


图 3-96 所 示 的 端面 ， 完 成 约束 。 


图 3-95 约束 角度 图 3-96 约束 端面 


(16) 参考 上 述 操作 ， 打 开 “ 创 建 实例 ”对 话 框 ， 如 图 3-97 所 示 ， 完 成 衬 套 的 实例 
化 ， 如 图 3-98 所 示 。 


Connecting_rod_upside 
Enginebearing 


实例 尖 型 
回 非 独立 (网 格 在 部 件 上 ) 
回 独立 (网 格 在 实例 上 ) 
注意 : 要 改变 一 个 站 独立 实例 网 格 , 您 必须 编辑 其 部 件 的 网 格 . 


从 其 它 的 实例 自动 偏 移 


到 3-97 “创建 实例 ”对 话 框 多 3-98” 衬 套 实 例 化 


(17) 单 击 广 按钮 ， 拾 取 衬 余 小 孔 的 轴线 与 连 杆 体 小 孔 的 轴线 ， 如 图 3-99 所 示 ， 单 击 中 
键 完成 ， 再 次 单 击 三. 按钮 ， 约 束 桂 父 与 活 才 冰 轴 孔 。 
至 此 完成 了 整套 连 杆 组 件 的 装配 ， 如 图 3-100 所 示 。 


3-100” 连 杆 组 件 


图 3-99 ”约束 轴线 
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3.4 本章 小 结 


本 章 为 读者 讲解 了 如 何在 ABAQUS 中 建立 分 析 模 型 。 

ABAQUS 的 所 有 功能 都 集成 在 各 功能 模块 中 ， 用 户 根 据 需 要 在 ABAQUS/CAE 主 界 和 面 
中 激活 各 功能 模块 ， 对 应 的 采 单 和 工具 栏 随即 出 现在 界面 中 。 

ABAQUS 的 模型 是 基于 CAD 软件 中 的 部 件 和 组 装 的 概念 建立 起 来 的 ， 了 解 CAD 建 模 
的 用 户 应 当 较 为 熟悉 。ABAQUS 的 模型 包括 一 个 或 多 个 部 件 ， 所 有 部 件 都 在 部 件 〈Part) 模 
块 中 建立 ， 部 件 的 草图 在 草图 (Sketch〉 模 块 中 创建 ， 各 部 件 在 装配 (Assembly) 模块 中 进 
行 组 装 ,“ 属 性 ”(Property〉 模块 用 于 定义 材料 属性 和 截面 特性 。 

该 者 应 注意 的 是 ， 模 型 切 不 可 一 味 退 求 精致 的 细节 ， 在 保证 可 接受 精度 的 条 件 下 ， 越 秒 
单 的 模型 越 好 。 


第 4 章 分 析 步 2 


分 析 步 STEP) 可 以 帮助 用 户 在 分 析 过 程 中 合理 地 规划 整个 加 载 过 程 。 在 分 析 步 中 ， 
可 以 预先 设 定 加 载 的 步骤 ， 所 有 的 相互 作用 接触 、 弹 得 等 )、 载 荷 及 边界 条 件 均 必须 在 分 
析 步 的 框架 下 进行 设置 。 在 每 个 分 析 步 中 还 要 提出 相应 的 输出 请 求 ， 以 规划 最 终结 果 文 件 ， 
不 致 出 现 过 于 庞大 而 见 余 的 结果 。 

本 章 学 习 目 标 

图 掌握 ABAQUS 分 析 步 模块 的 使 用 方法 

国 掌握 ABAQUS 分 析 步 的 概念 

国 学 握 ABAQUS 输出 请 求 的 设置 方法 

加 了 解 ABAQUS 自 适 应 网 格 技术 


4.1 分 析 步 


“分 析 步 ”(STEP) 模块 主要 用 于 分 析 步 的 输出 请 求 的 设置 ， 也 可 以 进行 来 解 控 制 与 目 
适应 网 格 划分 。 这 些 功能 包含 在 末 单 栏 中 的 “分 析 步 “输出 ”及 “其 他 ” 采 单 中 。 在 定义 
相互 作用 、 和 载 集 及 边界 条 件 之 前 ， 需 要 创建 分 析 步 ， 选择 在 初始 步 还 是 在 分 析 步 中 设置 接触 
或 边界 条 件 ， 载 衙 则 具 能 在 分 析 步 中 设置 。 


刚刚 国 准 备 模型 

正式 进入 分 析 步 内 容 之 前 需要 做 一 些 准备 工作 ， 读 者 在 此 可 温习 上 一 章 的 内 容 。 启 动 
ABAQUS/CAE， 单 击 号 按钮， 打开 本 节 示 例文 件 夹 中 的 “ex4.1.cae” 文 件 ， 这 个 模型 数据 
库 中 包含 了 图 4-1 所 示 的 Rod 以 及 图 4-2 所 示 的 RodUpside 两 个 部 件 。 


图 4-1 部 件 Rod 图 4-2 ”部件 RodUpside 


进入 属性 模块 ， 单 击 医 按 钮 ， 弹 出 图 4-3 所 示 的 “编辑 材料 ”对 话 框 ， 输 入 材料 名 称 为 


“GB40Cr”， 用 户 可 以 选择 是 否 输入 材料 的 描述 。 


的 
ba > 
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选择 “通用 ”选项 下 的 “密度 ”选项 ， 如 图 4-4 所 示 ， 定 义 质 量 密度 为 “7850”。 


密度 
分 布 : 一 至 "| 号 
回 使 用 与 温度 相关 的 数据 
场 变量 个 数 :| ”0 入 
数据 
质量 密度 
™ 
名 称 : GB40Cr 
措 述 : Quenched and tempered carbon steel. 
4-3 “编辑 材料 ”对 话 框 4-4 密度 


选择 “力学 ”选项 下 的 “弹性 ”选项 ， 选 择 类 型 为 “各 问 同 性 ”， 定 义 杨 氏 模 量 与 泊 松 比 
( 见 图 4-5)。 单 击 填 按钮， 弹出 图 4-6 所 示 的 “创建 截面 ”对 话 框 ， 选 择 实体 均 质 截面 。 


弹性 
类 型 : 各 向 同性 " 
使 用 与 温度 相关 的 数据 
场 变量 个 数 :| 。。 0 让 
模 量 时 间 尺 度 (用 于 灶 缮 性 ): 长 期 四 
无 压缩 se Es 
无 拉 伟 名 称 : Solidstee[ 
杨 氏 术 旺 泪 权 tt °K EN 


1 21E1l © 广义 平面 应 变 


4-5 弹性 材料 参数 4-6 “创建 截面 ”对 话 杠 


单 击 “ 继 续 ”按钮 ， 弹 出 “编辑 帘 面 ”对 话 框 ， 选 择 上 一 步 定 义 的 GB40Cr 材料 ， 单 击 
“确定 ”按钮 完成 截面 的 创建 。 
进入 装配 模块 ， 单 击 外 按钮 ， 将 部 件 Rod 与 RodUpside 实例 化 ， 如 图 4-7 所 示 。 


4-7 实例 化 


选择 集 单 栏 中 的 “实例 ”菜单 下 的 “合并 /切削 ”命令 ， 弹 出 图 4-8 所 示 的 “合并 / 切 前 
实体 ”对 话 框 ， 输 入 新 的 部 件 名 称 ， 选 择 运 算 方 法 为 “合并 几何 ”， 芭 用 原始 部 件 ， 删 除 几 
何 边 界 ， 单 击 “ 继 续 ” 按 钮 ， 按 住 〈Shift〉 键 拾取 两 个 部 件 ， 单 击 中 键 完成 部 件 合 并 ， 


| 区 本 


能 将 创建 一 个 新 的 部 件 并 自动 将 其 实例 化 到 装配 件 中 . 


图 4-8 “合并 /切削 实体 ”对 话 框 图 4-9 合并 部 件 


回 到 属性 模块 ， 双 击 合 并 生成 的 RodMerged 部 件 ， 在 视图 区 中 打开 ， 如 图 4-10 所 示 。 
单 击 弄 按钮 ， 拾 取 视 图 区 中 的 部 件 ， 单 击 中 键 ， 弹 出 图 4-11 所 示 的 “编辑 截面 指派 ”对 话 
框 ， 选 择 SolidSteel 截面 ， 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 完成 截面 的 指派 。 


区 域 : Set-1 


截面 
苍 面 :| SolidStee| 四 室 


注意 : 这 里 只 列 出 可 以 应 用 于 选中 区 域 的 过 面 ， 
类 型 : 实体 , 均 质 
材料 : GB40Cr 


4-10 RodMerged 部 件 4-11 “编辑 截面 指派 ”对 话 框 
此 时 完成 分 析 步 前 的 准备 工作 。 


在 环境 栏 中 选择 分 析 模 块 ， 进 入 分 析 步 的 定义 。 

单 击 ea 〈 创 建 分 析 步 ) 按钮 ， 弹 出 图 4-12 所 示 的 “创建 分 析 步 ”对 话 框 ， 用 户 可 以 在 
此 输入 分 析 步 的 名 称 ， 选 择 分 析 的 类 型 ， 在 此 选择 “ 静 力 ， 通 用 ”， 单 击 “ 继 续 ” 按 钮 弹出 
图 4-13 所 示 的 “编辑 分 析 步 ”对 话 框 。 

在 图 4-13 所 示 的 “编辑 分 析 步 ”对 话 框 有 3 个 选项 卡 。“ 基 本 信息 ”选项 卡 中 ， 用 户 可 
以 定义 分 析 步 是 否 打开 大 位 移 非 线性 开关 、 指 定 目 动 稳定 方式 以 及 选择 是 否 产生 热效应 。 


ABAQUS 6.12 


有 限 元 分 析 从 入 门 到 精通 


二 创建 分 析 步 区 到 二 编 加 分 析 步 本 | 
名 称 : Static 名 称 : Static 

类 型 : 静 力 , 通用 
在 选 定 项 目 后 播 入 新 的 分 析 步 二 


时 间 长 度 : 1 


几何 非 线性 : (决定 是 否 引 入 大 位 移 非 线性, 并 梅 影响 到 随后 的 分 析 步 ,) 
9 


自动 稳定 : 无 


Procedure type: ”通用 Md 回 包括 绝热 效应 


图 4-12 “创建 分 析 步 ”对 话 框 图 4-13 “编辑 分 析 步 ”对 话 框 


@ 描述 : 用 户 自 定义 的 对 本 分 析 步 折 描 述 ， 进 入 可 视 化 后 可 以 显示 在 状态 区 ， 非 必 
须 。 

@ 时 间 长 度 : 输入 分 析 步 的 时 间 长 度 ， 对 于 一 般 的 静态 分 析 ， 用 户 可 以 使 用 默认 值 ， 
i 

@ 日 动 稳 定 : 用 于 解决 局 部 不 稳定 的 问题 (如 局 部 届 曲 、 表 面 裙 皱 等 )， 
ABAQUS/Standard 会 使 用 阻尼 来 使 这 个 问题 变 得 稳定 。 

@ 儿 何 非 线性 : 用 于 选择 是 否 考虑 几何 非 线 性 〈 大 变形 问题 )。ABAQUS/Standard 中 默 
认为 天 闭 。 

@ 包括 绝热 效应 ; 用 于 绝热 的 应 力 分 析 ， 如 高 速 加 工 过 程 。 

图 4-14 所 示 的 “ 增 量 ”选项 卡 中 ， 用 户 可 以 定义 时 间 增 量 的 增长 方式 。 

@ 类 型 : 默认 为 自动 ，ABAQUS/Standard 根据 计算 效率 目 行 选择 时 间 增 量 。 选 择 “ 固 
定 ” 选 项 时 ，ABAQUS/Standard 根据 用 户 定 义 的 时 间 增 量 进 行 运 算 ， 在 确保 所 有 的 
时 间 增 量 都 能 收敛 的 情况 下 ， 可 以 使 用 此 选项 。 

@ 最 大 增 量 步 数 : 用 于 设置 该 分 析 步 的 增 量 步 数 的 上 限 ， 默 认为 100， 即 使 分 析 没 有 完 
成 。 当 增 量 步 数 目 达 到 上 限时 ， 分 析 也 会 停止 。 

@ 增 量 步 大 小 : 用 于 设置 时 间 增 量 的 大 小 ， 当 选择 上 自动 时 ， 用 户 可 以 设置 时 间 增 量 的 
初始 值 、 最 大 值 以 及 最 小 值 。 

图 4-15 所 示 为 “其 他 ”选项 卡 。 用 户 可 以 在 此 定义 方程 的 求解 方式 等 ， 详 细 控 制 计算 过 程 。 

@ 方程 求解 器 ;用 于 选择 求解 右 与 秆 阵 的 存储 方式 ， 详 见 表 4-1。 


表 4-1 方程 求解 器 选项 


参 数 功 能 
直接 稀 足 矩阵 求解 器 ， 上 默认 选项 ， 适 用 于 大 多 数 情况 
用 于 选择 域 分 解 的 线性 达 代 求解 如 ， 对 于 大 规模 模型 ， 分 析 速 度 大 于 直接 求解 厂 
使 用 求解 器 的 默认 设置 ， ABAQUS/Standard 目 行 选择 对 称 或 不 对 称 的 刚度 乍 阵 存储 方式 ， 仅 适用 于 直接 牧 焉 矩阵 求 
非 对 称 不 对 称 的 刚度 矩阵 存储 方式 ， 仪 适用 于 直接 稀 足 矩阵 求解 器 


对 称 的 刚度 矩阵 存储 方式 ， 适 用 于 直接 黎 跑 矩阵 求解 费 与 达 代 求解 絮 


EEEI 基本 信息 | 增 县 | 其 记 | 
类 型 : @ 自动 @@ 固定 方程 求解 器 
BAR |100 | 方法 @ 直接 © 迁 代 
初始 最 小 最 大 短 阵 存储 : @ 使 用 求解 器 的 默认 设置 加 非 对 称 © 对 称 
增 量 步 大 小 1 jl1e-005 | 警告: 分 析 代码 可 能 材 姜 您 选择 的 乱 阵 存 售 方 式 . 请 参阅 ABA 


求解 技术 
求解 技术 : 图 完全 牛顿 @ 准 牛 顿 


调 束 核心 矩阵 之 前 允许 的 法 代 次 数 : 医 | 
先王 不 和 尖 的 法 代 :| 级 承 自前 一 分 析 沙 加 从 析 六 只 


日 噬 态 轿 整个 分 析 步 内 邓 用 线性 冬 坡 


aa 
图 4-14 增 量 选项 卡 图 4-15 其 他 选项 卡 


@ 求解 技术 : 用 于 选择 非 线 性 平衡 方程 组 的 求解 方式 ， 详 见 表 4-2。 


表 4-2 求解 技术 选项 


参数 功 能 
完全 牛顿 完全 牛顿 法 ， 默 认 选 项 ， 适 用 于 大 多 数 情况 


准 牛 顿 法 ， 当 方程 的 雅 各 比 矩 阵 是 对 称 的 且 在 迭代 过 程 中 变化 不 大 时 ， 采 用 该 法 可 加 快 收 伺 。 如 选 


准 牛 顿 
Um 择 此 法 ， 用 户 需要 设置 调整 核心 年 阵 之 前 允许 的 迭代 次 数 ， 默 认为 8， 最 大 为 25 


@ 转换 严重 不 连续 的 迭代 : 用 于 选择 非 线性 分 析 中 高 度 不 连续 迭代 的 处 理 方式 ， 详 见 
表 4-3。 


表 4-3 ”转换 严重 不 连续 的 友 代 


参 数 功 能 
继承 目前 一 分 析 步 默认 选项 ， 奉 出 现 电 度 不 连续 达 代 ， 采 用 前 一 个 通用 分 析 步 的 值 
人 咎 出现 高 度 不 连续 迭 代 ， 开 始 一 个 新 的 欠 代 


咎 出现 高 度 不 连续 迭 代 ， 程 序 估计 高 度 不 连续 相关 的 残余 载 倚 并 检查 平衡 容 兰 ， 判 断 是 否 开 始 另 一 
个 迭 代 或 减 小 时 间 增 量 


@ 扒 认 的 载 衙 随时 间 变 化 的 方式 : 选择 载 傈 与 时 间 的 关系 ， 详 见 表 4-4。 


开 


表 4-4 黑 认 的 载 衙 随 时 间 变 化 的 方式 


参 数 功 能 
有 瞬 态 有 瞬 态 施加 ， 在 整个 分 析 步 中 保持 不 变 
整个 分 析 步 内 采用 线性 斜坡 分 析 步 内 线性 增加 


e@ 每 一 增 量 步 开始 时 外 推 前 一 状态 ， 选择 每 一 增 量 步 开始 时 外 推 前 一 状态 ， 
ABAQUS/Standard 中 采用 外 推 法 加 速 非 线性 分 析 的 收敛 ， 详 见 表 4-5。 


表 4-5 每 一 增 量 步 开 始 时 外 推 前 一 状态 


参 数 功 能 
无 不 使 用 外 推 法 
线性 默认 选项 ， 在 开始 一 个 增 量 步 前 外 推 前 一 个 增 量 步 的 解答 ， 第 一 个 增 量 步 不 外 推 


二 次 的 ， 在 开始 一 个 增 量 步 前 外 推 两 个 增 量 步 的 解答 ， 第 一 个 增 量 步 不 外 推 ， 第 二 个 增 量 步 采 用 线 


I 性 外 推 法 


QUS _ 有 限 元 分 析 从 入 门 到 精通 


@ 当 指定 区 域 全 部 进入 塑性 时 俘 止 ， 当 指 定 区 域内 所 有 计算 点 的 解答 是 完全 塑性 的 ， 
该 分 析 步 结束 。 

@ 接受 达到 最 大 友 代 数 时 的 解 : 当 增 量 选 项 卡 中 选择 固定 时 ， 增 量 步 达 到 设置 的 上 限 
时 ， 此 结 朱 被 接 受 ， 用 户 应 慎 选 此 项 。 

@ 获取 含 时 域 材 料 属 性 的 长 期 解 : 该 选项 适用 于 粘 弹 性 或 粘 塑 性 材料 。 

ABAQUS 在 分 析 步 中 会 自行 创建 一 个 名 为 “Initial” 的 初始 分 析 步 ， ABAQUS/CAE 只 
会 为 便 型 创建 一 个 初始 步 ， 它 不 能 被 改名 、 编 辑 、 符 换 、 复 制 或 删除 。 初 始 分 析 步 允许 用 户 
在 分 析 在 开始 的 时 候 定 义 边 界 条 件 、 预 定义 字段 和 相互 作用 。 

除了 毅力 学 分 析 步 ，ABAQUS 包括 了 14 种 通用 分 析 步 ， 话 见 表 4-6。 


表 4-6 通用 分 析 步 


功 能 
该 过 项 用 于 热 二 力 祖 个 分 析 ， 当 应 力 分 布 和 温度 分 布 豆 相 影响 村 《如 全 局 加 工 问题 ) 

温度 -位 移 艳 合 需要 采用 该 类 分 析 步 ， 适 用 于 ABAQUS/Standard 和 ABAQUS/Explicit。 所 选用 的 单元 应 
该 同时 具有 温度 和 位 移 自 由 度 

Coupled thermal-electrio。 | 。 该 选项 用 于 线性 或 非 线性 的 热 一 电 神 合 分 析 ， 仅 适用 于 ABAQUS/Standard 

淮 蔚 态 分 析 过 程 ， 采 用 传 旱 叶 级 数 与 非 线性 材 料 的 时 间 积 分 ， 以 求解 纤 构 疲劳 响应 ， 用 
于 结构 低 周 疫 劳 分 析 竺 

a 该 选项 用 于 线性 或 非 线 件 的 隐 式 动力 学 分 析 ， 非 线性 动 态 响 应 只 能 采用 该 类 分 析 步 ， 公 

Ws 适用 于 ABAQUS/Standard 
ee 该 选项 用 于 显 式 动力 学 分 析 ， 对 于 大 模型 的 瞬时 动力 学 分 析 和 高 度 不 连续 事件 的 分 析 特 


别 有 效 ， 仅 适用 于 ABAQUS/Explicit 

该 选项 用 于 显 式 动 态 温 度 一 位 移 耦 合 分 机， 类似 于 热 一 力 耘 合 分 析 ， 仅 适用 于 
ABAQUS/Explicit， 且 包含 惯性 效应 和 瞬时 热 响应 

该 选项 用 于 线性 或 非 线性 的 地 压 应 力 场 分 析 ， 仅 适用 于 ABAQUS/Standard， 其 后 往往 跟 


动力 ， 位 移 -温度 ， 显 式 


地 应 力 随 多 孔 流 体 扩散 一 应 力 耘 合 分 析 或 毅力 学 分 析 

热 传 递 该 选项 用 于 传 热 分 析 ， 不 考虑 热 一 力 灰 合 与 热 一 电 帮 合 ， 仪 适用 于 ABAQUS/Standard 
质量 扩散 该 选项 用 于 质量 扩散 分 析 《〈 瞬 态 或 稳 态 ) ， 仅 适用 于 ABAQUS/Standard 

| 该 选项 用 于 土壤 力学 分 析 ， 仪 适用 于 ABAQUS/Standard 

静态 ， 通 用 该 选项 用 于 线性 或 非 线 性 静 力 学 分 析 ， 不 考虑 惯性 及 与 时 间 相 关 的 材料 属性 ， 仪 适用 于 
ee ABAQUS/Standard 

者 态 ，Ricks 该 选项 通常 用 于 处 理 不 稳定 的 儿 何 非 线 性 问题 (采用 Riks 方法 ) ， 仅 适用 于 
RU ABAQUS/Standard 

粘性 该 选项 用 于 与 时 间 相 关 材 料 〈 如 粘 弹性 、 粘 塑性 和 晴 变 ) 的 线性 或 非 线 性 响应 分 析 ， 属 


于 准 毅 态 分 析 ， 惯 性 效应 被 忽略 ， 仅 适用 于 ABAQUS/Standard 

该 选项 用 于 模拟 金属 材料 的 退火 过 程 ， 与 时 间 无 天 ， 为 瞬时 过 程 ， 适 用 于 金属 材料 和 用 
退火 户 自 定义 材料 。 该 类 分 析 步 仅 适 用 于 ABAQUS/Explicit， 且 当 Dynamic，Explicit 或 
Dynamic，Temp-disp，Explicit 分 析 步 创建 后 才 出 现 


网 区 沁 通 用 隐 式 动力 学 分 析 步 


单 击 * 按 钮 ， 弹 出 几 4-16 所 示 的 “创建 分 析 步 ”对 话 框 ， 输 入 本 分 析 步 的 名 称 ， 选 择 
“动力 ， 隐 式 ”， 单 击 “ 继 续 ”， 弹 出 图 4-17 所 示 的 “编辑 分 析 步 ”对 话 框 。 

图 4-17 所 示 的 为 “编辑 分 析 步 ”对 话 框 的 “基本 信息 ”选项 卡 与 通用 静态 分 析 步 一 
样 ， 也 有 “基本 信息 *”“ 增 量 *“ 其 他 ”三 个 选项 卡 ， 大 量 选 项 是 相同 的 ， 在 此 介绍 与 通用 前 
态 分 析 步 不 同 的 选项 。 


和 1 六 病人 上 

rE 名 称 : Explicit 

ia | 类 型 : 动力 , 隐 式 
| 基本 信息 | 增 量 | 其 它 | l 
| 描述 : [ 

Procedure type: | 通用 Md 时 间 长 度 : | 1 O) 

温度 -位 移 辜 合 全 加 关 

热 - 电 辜 合 几何 线性 : (决定 是 否 引 入 六 位 移 非 线性 , 并 梅 影响 到 随后 的 分 析 步 .) 

Coupled thermal-electrical-structural 国 开 

直接 循环 

| 应 用 程序 : 分 析 程序 默认 值 | 

动力 汉 他 5 回 包括 绝 执 效 应 

地 应 力 

图 4-16 “创建 分 析 步 ”对 话 框 1 图 417 “编辑 分 析 步 ”对 话 框 2 


在 “ 增 量 ”选项 卡 中 ， 当 “选择 自动 时 间 增 量 ” 时 ， 用 户 可 以 设置 Half-step residual 
〈 增 量 步 中 的 平衡 残余 误 兰 的 容 兰 ); 当 “ 选 择 固 定时 间 增 量 ” 时 ， 用 户 可 以 选择 Suppress 
half-step residual 来 加 快 收 敛 。 
“其 他 ”选项 卡 页 面 的 参数 说 明 如 下 。 
@ 求解 拷 术 中 不 包括 接触 迭代 方法 。 
@ 载 何 随时 间 的 变化 方式 的 默认 选项 为 瞬 态 。 
@ 分 析 步 开始 时 的 初始 加 速度 的 计算 : 该 选项 适用 于 分 析 步 开始 时 和 载 何 不 突然 变化 的 
情况 ，ABAQUS/Standard 在 分 析 步 开始 时 不 计算 初始 加 速度 。 知 当前 分 析 步 是 第 一 
个 动力 学 分 析 步 ， 加 速度 为 0; 看 前 一 个 分 析 步 也 是 动力 学 分 析 步 ， 采 用 前 一 个 分 析 
步 结 束 时 的 加 速度 作为 新 的 分 析 步 的 加 速度 。 在 默认 情况 下 ，ABAQUS/Standard 计 
算 初 始 加 速度 。 


风 区 各 通用 显 式 动力 学 分 析 步 


单 击 吕 按钮 ， 弹 出 图 4-18 所 示 的 “创建 分 析 步 ”对 话 框 ， 输 入 本 分 析 步 的 名 称 ， 选 拌 
“动力 ， 显 式 ” 单 击 “继续 ”按钮 弹出 图 4-19 所 示 的 “编辑 分 析 步 ”对 话 框 。 


池 创建 分 析 步 用 析 步 
名 称 :| Explicit 于 编辑 分 - 


在 选 定 项 目 后 插入 新 的 分 析 步 名 称 : Explicit 


类 型 : 动力 , 显 式 


基本 信息 | 增生 | 质量 缩放 | 其 它 | 


撞 述 ; 


动力 , 隐 式 E 时 间 长 度 : 1 


9 关 

pp 几何 FE 线性: (决定 是 宕 引入 大 位 称 非 线性 , 并 将 影响 到 随后 的 分 析 步 .) 
热 © 开 

二 

静 力 酒 田 二 回 包括 移 执 效应 


一 


图 4-18 “创建 分 析 步 ”对 话 框 2 图 419 “编辑 分 析 步 ”对 话 框 2 


该 分 析 步 用 于 显 式 动力 学 分 机 ， 除 了 “基本 信息 ”“ 增 量 ” 和 “其 他 ”三 个 选项 卡 页 面 
外 ， 其 “编辑 分 析 步 ”对 话 框 还 包括 一 个 “质量 缩放 ”选项 卡 页 面 。 “基本 信息 ”选项 卡 页 
面 中 的 几何 非 线 性 选项 默认 为 “ 开 ”。“ 增 量 ” 选 项 卡 页 面 的 相关 参数 如 表 4-7 所 未 。 


ABAQUS 6.12 有 限 元 分 析 从 入 门 到 精通 


表 4-7 增 量 选项 卡 


参 数 功 能 
次 避 册 证 贞 他 计 该 栏 用 于 选择 时 间 增 量 的 稳定 极限 的 估算 方法 ， 总 是 以 单元 -by 单元 方式 开始 ， 在 二 定 
Re 条 件 下 转化 为 全 局 方式 


此 为 默认 选项 ， 用 于 估算 整个 模型 使 用 当前 膨胀 波 速 的 最 高 频率 。 当 采用 该 方法 具有 足 
够 的 精确 度 时 ， 才 由 单元 -by- 单 元 方式 转化 为 全 局 方式 。 知 模型 包 合流 体 单 元 、 无 限 元 、 


全 局 阻尼 器 、 厚 壳 、 厚 粱 、 材 料 阻 尼 及 目 适 应 网 格 等 ， 该 方法 不 被 使 用 。 大 使 用 该 方法 耗费 大 
多 的 计算 时 间 ，ABAQUS/Explicit 采用 单元 -by- 单 元 方法 

WE 用 于 估算 每 个 单元 的 最 高 频率 ， 该 方法 是 保守 的 ， 得 到 的 稳定 时 间 增 量 总 是 小 于 整体 估 

单元 -by- 单 元 算法 

最 大 时 间 增 量 步 一 一 无 限制 此 为 默认 选项 ， 不 限制 时 间 增 量 的 上 限 

最 大 时 间 增 量 步 一 一 值 该 选项 用 于 设置 时 间 增 量 的 上 限 

时 间 缩 放 系数 该 栏 用 于 和 输入 时 间 增 量 比例 因子 ， 用 于 调整 ABAQUS/Explicit 计算 出 的 稳定 的 时 间 增 
ee 量 ， 默 认 值 为 1。 不 适用 于 用 户 选 择 固 定时 间 增 量 中 的 用 户 目 定 义 时 间 增 量 的 情况 


“质量 缩放 ”选项 卡 页 面 用 于 质量 及 放 的 定义 。 当 模型 的 茶 些 区 域 包含 控制 稳定 极限 的 
很 小 的 单元 时 ，ABAQUS/Explicit 采用 质量 缩放 功能 来 增加 稳定 极限 ， 提 部 分 析 效 座 。 


@ 使 用 前 一 分 析 步 的 缩放 质量 的 “整个 分 析 步 ”定义 SR 本 
A Np 目标 
from the previous step: 此 为 默认 选项 ， 程 序 采 用 前 i 
SR 自动 质量 缩放 
一 个 分 析 步 对 质量 缩放 的 定义 。 ere 


@ 使 用 下 面 的 缩放 定义 : 该 选项 用 于 创建 一 个 或 多 个 ae 


质量 缩放 定义 。 单 击 该 对 话 框 下 部 的 “创建 ” 按 ot 


缩放 : @ 在 分 析 步 的 开头 全 整个 分 析 步 中 


钮 ， 弹 出 “编辑 质量 缩放 ”对 话 框 ， 如 图 4-20 所 汪汪 


示 ， 用 户 在 该 对 话 框 内 选择 质量 缩放 的 类 型 并 进行 


相应 的 设置 。 设 置 完成 后 , “编辑 分 析 步 ”对 话 框 的 | 
数据 列表 内 将 显示 出 该 质量 缩放 的 设置 ， 用 户 可 以 
单 击 该 对 话 框 下 部 的 “编辑 ”或 “删除 ”按钮 进 
行 质量 缩放 定义 的 编辑 或 删除 。 关 于 “编辑 质量 
缩放 ”对 话 框 的 使 用 ， 请 读者 参阅 系统 相关 帮助 
文件 。 图 4-20 “编辑 质量 缩放” 对 话 杠 

“其 他 ”选项 卡 页 面 不 同 于 “静态 ， 通 用 ”和 “动力 ， 隐 式 ” 的 情况 ， 该 页 面 仅 包 售 

“线性 体积 粘性 参数 ”和 “二 次 体积 粘性 参数 ”两 栏 。 

@ 线性 体积 粘性 参数 ， 该 栏 用 于 输入 线性 体积 粘度 参数 ， 默 认 值 为 “0.06”， 
ABAQUS/Explicit 默认 使 用 该 类 参数 。 

@ 一 次 体积 粘性 参数 ， 该 栏 用 于 输入 二 次 体积 粘度 参数 ， 默 认 值 为 “1.2”， 仅 适用 于 连 
续 实体 单元 和 压 容积 应 变 率 时 ， 


罗 了 者 线性 摄 动 分 析 步 


线性 摄 动 分 析 步 〈Linear perturbation analysis steps) 仅 适 用 于 ABAQUS/Standard 中 的 线 
性 分 机 。ABAQUS 包括 11 种 线性 摄 动 分 析 步 ， 如 表 4-8 所 未 。 


名 称 
届 曲 


静 力 ， 线 性 摄 动 
稳 态 动力 学 ， 直 接 


表 4-8 线性 摄 动 分 析 步 
功能 说 明 
该 选项 用 于 线性 特征 值 届 曲 分 析 


通过 特征 值 的 提取 计算 回 有 频率 和 相应 的 振 型 ， 用 户 可 以 选用 Lanczos 特征 值 求解 器 、AMS 特 © 
征 值 求解 并 和 子 空 间 迭 代 特 征 值 求 解 需 


该 选项 用 于 线性 静态 应 力 /位 移 分 析 
该 选项 用 于 稳 态 谐 波 咽 应 分 析 ， 直 接 求 解 模 型 在 谐 流 油 励 下 的 稳 态 动力 学 线性 啊 应 


子 结构 生成 用 于 生成 子 结构 ， 适 用 于 模型 复杂 庞大 但 有 结构 上 的 重复 性 时 
复数 频率 创建 了 Frequency 分 析 步 后 才 出 现 ， 综 合 特征 值 提取 

模 态 动力 学 创建 了 Frequency 分 析 步 后 才 出 现 ， 有 瞬时 模 态 动力 学 分 析 

随机 响应 创建 了 Frequency 分 析 步 后 才 出 现 ， 随 机 响应 分 析 

啊 应 谱 创建 了 Frequency 分 析 步 后 才 出 现 ， 啊 应 谱 分 析 

稳 态 动力 学 ， 模 态 创建 了 Frequency 分 析 步 后 才 出 现 ， 基 于 模 态 的 稳 态 动力 学 分 析 
稳 态 动力 学 ， 子 空间 创建 了 Frequency 分 析 步 后 才 出 现 ， 基 于 子 空间 的 稳 态 动力 学 分 析 


图 4-21 所 示 为 “创建 分 析 步 ” 
析 步 ”对 话 框 。 


二 创建 分 析 步 
名 称 : AfterFrequency 
在 选 定 项 目 后 播 入 新 的 分 析 步 


Initial 


对 话 框 ， 早 击 “ 继 续 ” 鬼 钮 弹出 图 4-22 所 示 的 “编辑 分 


图 4-21 


“创建 分 析 步 ”对 话 框 


“编辑 分 析 步 ” 

线性 摄 动 ”的 子 集 。 

e “基本 信息 ”选项 卡 页 面 ， 仅 包 
几何 非 线性 问题 。 

e@ “其 他 ”选项 卡 页 面 ， 仅 包含 方程 求解 器 栏 ， 


人 
| 


对 话 框 仅 包含 “基本 信息 ”和 “其 他 ”两 个 选项 卡 页 面 ， 且 选项 为 


Procedure type: | 绪 性 手动 |v [ 

模 态 动力 学 7 编辑 分 析 步 

随机 响应 名 称 : AfterFrequency 

反应 谱 类 型 : 静 力 , 线性 竹 动 

稳 态 动力 学 , 模 态 方程 求解 器 

稳 态 动力 学 , 子 空间 方法 : 图 直接 各 先 代 

Se 短 阵 存 信 :@ 使 用 求解 器 的 默认 设置 目 非 对 称 对 称 
继续 ... | 取消 


图 422 “编辑 分 析 步 ”对 话 框 


66 起 
日 


揪 述 栏 。“ 几何 非 线 性 ”为 “ 关 ”， 即 不 涉及 


系统 相关 帮助 文件 对 分 析 步 均 有 详细 介绍 。ABAQUS 对 分 析 步 的 数量 没有 限制 ， 但 严 
格 限 制 其 排列 顺序 。 当 继续 创建 分 析 步 时 ,“ 创 建 分 析 步 ”对 话 框 的 分 析 步 列表 将 自动 更 


独 ， 仪 列 出 可 以 选用 的 分 析 步 。 


大 ABAQUS 6.142 有 限 元 分 析 从 入 门 到 精通 


4.2 ”输出 设置 


用 户 可 以 设置 写 入 输出 数据 库 的 变量 ， 包 括 场 变量 (以 较 低 的 频率 将 整个 模型 或 模型 的 
大 部 分 区 域 的 结果 写 入 输出 数据 库 ) 和 历史 变量 (以 较 高 的 频率 将 模型 的 小 部 分 区 域 的 结 
写 入 和 输出 数据 库 )。 
多 己 国 输出 请 求 管理 器 


创建 了 分 析 步 后 ，ABAQUS/CAE 会 目 动 创建 摧 认 的 场 变 量 输出 要 求 和 历史 变量 输出 要 
求 〈“ 线 性 摄 动 分 析 步 中 的 届 曲 、 频 率 和 复 频 率 无 历史 


二 场 对 出 请 区 车 理 器 E23 

2 县- 不 售 ic requen namicIm 编辑 .. 
变量 输出 )。 ee pte | 
单 击 工具 区 中 的 香 工 具 右 侧 的 国 工 具 和 部 工 具 右 “om em EE 


侧 的 园 工 具 ， 分 别 弹出 “ 场 输出 请 求 管理 器 ”对 话 框 
和 “历程 输出 请 求 管理 器 ”对 话 框 。 5 

如 图 4-23 所 示 为 “ 场 输出 要 求 管理 器 ”对 话 框 ， 二 emersren 时 
“历程 输出 要 求 管理 器 ”对 话 框 的 布局 与 之 完全 相 = 
同 。 接 下 来 从 介绍 “ 场 输出 请 求 官 理 名 ”对 话 框 。 图 4-23 “ 场 输出 请 求 管理 器 ”对 话 杠 
“历程 输出 请 求 管理 器 ”对 话 框 的 使 用 与 之 相同 。 


yp 网 大 编辑 输出 请 求 


选择 分 析 步 “Static”， 单 击 “ 编 辑 ” 按 钮 ， 弹 出 图 4-24 所 示 的 “ 编 乞 场 输出 请 求 ” 对 
话 框 ， 在 图 4-25 所 示 的 “输出 变量 ”选项 组 内 ， 可 以 勾 选 需 要 输出 的 变量 ,例如 应 力 的 各 


人 上 量 竺 


思 明 二 。o 
> 编辑 场 榨 出 请 求 
名 称 : F-Output-1 
分 析 步 : Static 
步骤 : ” 静 力 , 通用 
作用 域 ， | 整个 模型 | Dicterior on 
频率 : “每 n 个 描 县 1 
定时 : 精确 时 间 的 办 下 办 出 变量 
撞 出 变量 | B 人 
从 下 面 列表 中 选择 @ 预选 的 默认 值 回 全 部 人 同 编辑 变量 从 下 面 列 表 中 选择 9 预选 的 默认 值 全 部 编辑 变 县 
CN MA CDISP,CFCSTRESS,LE,PE,PEEQ,PEMAG,RF.S,U， 
bp 国 应 力 : 
》 回应 采 国 应 力 
j* 国 作 用 力 /反作用 力 瑟 
》 国 接 角 MISES Mises 等 效应 力 
》》 回放 同 MISESMAX, 最 大 Mises 等 效应 力 
j》 加 破坏 /断裂 | TSHR, 横向 莫 切 应 力 ( 厚 壳 ) 
可 热学 - 
+ | CTSHR, 堆 秋 连续 高中 的 横向 莫 切 应 力 
注 章 : 当 范 围 星 莹 体 模型 或 相 豆 作用 旺 蔓 些 误差 指示 器 无 效 ， 回 ALPHA， 随 动 看 化 张 旦 
| 钢 季 的 输出 | TRIAX, 应 力 三 轴 度 
过 , 梁 和 复合 层 埠 面 点 上 的 栓 出 ; Be 加 
“不 [ 二 DOHNRY 
@ 使 用 默认 值 个 指证 : 一 VS, 洋 性 和 粘性 中 的 应 力 -= 
六 包括 可 用 的 局 部 坐标 方向 * 中 
La ] EY 注意 : 当 范 围 旦 逆 体 模型 或 相互 作用 用 某 些 误差 指示 器 无效 . 


图 4-24 “编辑 场 输出 请 求 ” 对 话 框 图 4-25 输出 变量 


对 话 框 中 其 他 选项 组 的 功能 介绍 如 下 。 
@ 作用 域 ， 该 列表 用 于 选择 输出 变量 的 区 域 ， 详 见 表 4-9。 


表 4-9 输出 请 求 的 作用 域 


参 数 功 能 
整个 模型 此 为 默认 选项 ， 将 整个 模型 的 场 变 量 写 入 输出 数据 库 
信 将 指定 集合 的 场 变量 写 入 输出 数据 库 
螺栓 载 谷 将 指定 的 螺栓 载荷 的 场 变 量 写 入 输出 数据 库 
相互 作用 将 指定 的 面 一 面 接触 或 自 接触 的 场 变 量 写 入 输出 数据 库 


@ 频率 该 栏 用 于 设 首 输出 变量 的 频率 ， 详 见 表 4-10。 


表 4-10 输出 请 求 的 频率 


参 数 功 能 
末尾 增 量 步 将 最 后 一 个 增 量 步 的 场 变量 写 入 输出 数据 库 


此 为 默认 选项 ， 每 隅 指定 数量 的 增 量 步 ABAQUS 将 场 变量 写 入 输出 数据 库 ， 默 认 值 为 1。 
此 时 ，ABAQUS 也 会 将 最 后 一 个 增 量 步 的 场 变 量 写 入 输出 数据 库 


每 n 个 增 量 


均匀 时 间 间 隔 用 户 指定 时 间 间 隅 的 数目 ，ABAQUS 以 此 数目 将 时 间 平 均 分 割 并 将 场 变量 写 入 输出 数据 库 
每 x 个 时 间 单 位 每 隔 指定 的 时 间 长 度 ABAQUS 将 场 变 量 写 入 输出 数据 库 
来 目 时 间 点 ABAQUS 根据 时 间 点 集合 将 场 变量 写 入 输出 数据 库 


@ 定时 : 当 在 频 座 列表 中 选择 均匀 时 间 间 隔 、 每 x 个 时 间 单 位 或 来 目 时 间 点 时 ， 该 列 
表 为 可 选 ， 包 括 精 确 时 间 的 输出 和 近似 时 间 的 输出 。 

@ 输出 变量 : 该 栏 用 于 选择 写 入 输出 数据 库 的 场 变 量 ， 可 通过 4 种 方式 进行 选择 : 从 
下 面 列 表 中 选择 、 预 选 的 默认 值 、 全 部 、 编 辑 变量 。 和 输出 变量 列表 与 输出 变量 的 区 
域 选择 相对 应 。 这 是 用 户 需 要 重点 选择 的 部 分 ， 写 入 输出 数据 库 的 场 变 量 越 多 ， 输 
出 数据 库 占 的 计算 机 空间 也 相应 地 增 大 ， 上 所 以 用 户 应 该 根据 需要 选择 输出 变量 。 

@ 铀 筋 的 输出 : 该 选项 用 于 选择 写 入 输出 数据 库 的 场 变 量 中 是 任 包 括 钢筋 的 结果 ， 作 
用 域 为 整个 模型 或 集 时 被 激活 。 

@ 元 、 梁 和 复合 层 截 面 点 上 的 输出 : 该 栏 用 于 设置 写 入 输出 数据 库 的 场 变 量 的 截面 
扩 ， 作 用 域 为 整个 模型 或 集 时 人 实 激 活 。 

@ 包括 可 用 的 局 部 坐标 方向 : 不 选择 该 项 可 以 减 小 输出 数据 库 ， 默 认为 选择 该 项 。 


4.3 分析 步 模 块 的 其 他 功能 


分 析 步 模块 除了 能 够 设置 分 析 步 和 定义 输出 变量 外 ， 还 能 通过 输出 末 早 和 其 他 亲 早 进行 
其 他 操作 ， 下 和 而 简单 进行 介绍 


归 久 四 和 LE 自 适应 网 格 


ALE 目 适应 网 格 (ALE adaptive meshing ) 是 任意 拉 格 明日 - 欧 拉 (Arbitrary Lagrangian- 
Eulerian) 分 机 ， 乞 结合 了 拉 格 明日 分 析 和 欧 拉 分 析 的 特征 ， 在 整个 分 析 中 保持 高 质量 的 网 
格 而 不 改变 网 格 的 拓扑 结构 。 

ALE 自 适 应 网 格 适 用 于 静 力 学 分 析 〈Static，General)、 热 - 力 看 合 分 析 (Coupled temp- 
displacement )、 显 式 动 力学 分 析 (Dynamic ，Explicit )、 显 式 动态 温度 -位 移 耦 合 分析 
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CDynamic，Temp-disp，Explicit) 和 土 力 学 分 析 (Soils)。 

主 菜单 中 的 “其 他 ”下 有 三 个 子 菜单 用 于 ALE 自 适 应 网 格 :“ 其 他 一 ALE 自 适 应 网 格 
区 域 ” 末 蛙 用 于 指定 模型 中 ALE 目 适 应 网 格 的 区 域 ， 一 个 分 析 步 只 能 指定 一 个 区 域 ;“ 其 他 
一 ALE 自 适 应 网 格 约束 ”菜单 用 于 指定 ALE 自 适应 网 格 的 约束 ;“ 其 他 一 ALE 自 适 应 网 格 
控制 ”菜单 用 于 指定 ALE 自 适应 网 格 的 控制 。 

读者 厂 想 进一步 了 解 ALE 目 适 应 网 格 ， 请 参阅 系统 相关 帮助 文件 。 


4.3.2 对 对 : 导 兵 | 


用 户 可 以 通过 调整 参数 来 控制 ABAQUS 的 分 析 ， 包 括 通 用 求解 控制 和 线性 方程 组 迭代 
求解 句 的 控制 。“ 其 他 一 通用 求解 器 控制 ” 沫 单 用 于 通用 求解 控制 ， 仅 适用 于 
ABAQUS/Standard 的 通用 分 析 步 ， 用 户 通 过 调整 变量 来 控制 收敛 和 时 间 积 分 的 精确 性 。 详 
见 系统 相关 帮助 文件 。 

“其 他 一 求解 器 控制 ” 采 蛙 用 于 线性 方程 组 迄 代 求 解 右 的 控制 ， 适 用 于 通用 静 力 学 分 析 
(静态 ， 通 用 )、 线 性 摄 动静 力学 分 析 〈 静 态 ， 线 性 摄 动 )、 粘 性 分 析 和 传 热 分 析 。 详 见 系 统 
相关 帮助 文件 。 

读者 要 层 用 通用 求解 控制 。 因 为 通用 求解 控制 的 默认 设置 适用 于 大 多 数 分 析 ， 改 变 默 认 
设置 可 能 增加 计算 时 间 、 产 生 不 精确 的 解 或 导致 收敛 问题 。 

在 分 析 步 模块 中 ， 用 户 除 了 能 设置 场 变 量 输出 要 求 和 历史 变量 输出 要 求 外 ， 还 能 进行 特 
丈 的 输出 控制 ， 这 些 功 能 都 包含 在 输出 采 单 中 ， 详 见 系 统 相 关 帮 助 文件 。 


4.4 ”本 章 小 结 


本 章 为 读者 介绍 了 ABAQUS/CAE 的 分 析 步 模块 。 在 分 析 步 模块 中 用 户 可 以 定义 不 同 的 
分 析 步 类 型 、 规 划 加 载 方案 以 及 定义 输出 要 求 。 

在 分 析 步 中 ， 还 可 以 进行 ALE 目 适 应 网 格 分 析 ， 并 对 求解 器 进行 更 高 级 的 控制 。 但 在 
此 再 一 次 强调 ， 通 用 求解 句 的 设置 是 适用 于 大 多 数 分 析 情 况 的 ; 如 条 对 力学 知识 、 数 值 分 
析 、 案 例 相 关 专 业 知识 有 深入 的 理解 ， 可 以 对 其 进行 更 为 优化 的 调整 ， 建 议 采 用 原 有 的 默认 
选项 ， 否 则 可 能 出 现 意 料 之 外 的 错误 。 

在 此 也 或 励 谈 者 深入 学 习 相 关 专 业 知 识 ， 才 能 不 拘泥 于 程序 本 身 ， 更 为 深入 地 开发 出 
ABAQUS 应 用 的 潜力 。 
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第 S 章 相互 作用 > 


选择 模块 列表 中 的 “相互 作用 ”进入 相互 作用 功能 模块 (Interaction )。 此 模块 主要 用 
于 定义 装配 件 各 部 分 之 间 的 相互 作用 、 约 束 和 连接 器 ， 故 在 进入 该 模块 之 前 ， 用 户 需 要 在 装 
配 功能 模块 中 创建 朔 配 件 并 完成 各 部 件 实 体 的 定位 。 

用 户 可 以 通过 主 荣 单 中 的 “相互 作用 ” 荣 单 或 工具 区 内 相应 的 工具 定义 接触 、 弹 性 基 
础 、 热 传导 、 热 辐射 、 入 射流 、 声 阻 和 传动 / 传 感 ， 通 过 约束 菜单 或 工具 区 内 相应 的 工具 定 
义 绑 定 约束 、 刚 体 约 束 、 显 示 体 约束 、 耦 合约 束 、 壳 一 实体 耦合 约束 、 舱 入 区 域 约束 和 方程 
约束 ， 通 过 连接 器 闲 单 或 工具 区 内 相应 的 工具 定义 各 种 连接 占 ， 通 过 特殊 末 单 定义 惯量 、 和 裂 
纹 和 弹 得 /阻尼 器 。 

本 章 学 习 目标 

图 掌握 ABAQUS 相互 作用 模块 的 使 用 方法 
掌握 ABAQUS 相互 作用 的 概念 
掌握 ABAQUS 中 相互 作用 属性 的 概念 
掌握 ABAQUS 中 约束 的 概念 
掌握 ABAQUS 中 连接 器 的 概念 


S.1 相互 作用 


在 定义 一 些 相 互 作用 之 前 ， 需 要 定义 对 应 的 相互 作用 属性 ， 包 括 接触 、 热 传导 、 入 冉 
波 、 声 阻 和 传动 / 传 感 。 
接 下 来 将 结合 实例 详细 介绍 ， 本 书 未 涉及 的 相互 作用 用 户 可 以 但 询 相 关 帮 助 文 件 。 


S.1.1 接触 属性 


启动 ABAQUS/CAE， 打 开本 市 示例 文件 夹 中 的 ex5.1.cae 模型 数据 库 ， 数 据 库 中 有 
如 图 5-1 所 示 的 已 完成 装配 的 三 个 部 件 。 

进入 相互 作用 模块 ， 单 击 屋 按钮 ， 弹 出 图 5-2 所 示 的 “创建 相互 作用 属性 ”对 话 框 ， 
该 对 话 框 包括 两 个 部 分 : 

@ 名 称 : 在 该 栏 内 输入 相互 作用 属性 的 名 称 ， 默 认为 IntProp-n (Cn 表示 第 n 个 创建 的 
相互 作用 属性 )。 

@ 类 型 : 该 列表 用 于 选择 相互 作用 属性 的 类 型 ， 包 括 接触 、 膜 条 件 、 空 腔 辐 射 、 
Fluid cavity〔 流 体腔 )、Fluid exchange《〈 流 体 交 换 )、 声 学 阻抗 、 入 射流 和 激励 器 / 
传感器 。 

选择 “通用 接触 ” 单 击 “ 继 续 ” 弹出 图 5-3 所 示 的 “编辑 接触 属性 ”对 话 框 。 


于 ABAC 6.12 有 限 元 分 析 愉 入 门 到 精通 


图 5-1 齿轮 轴 模 型 


名 称 : | IntProp-][ 
类 型 
Er | 
腊 条 件 名 称 : IntProp-1 
空 腔 经 对 接触 屋 性 选项 


Fluid cavity 


Fluid exchange 


力学 (M) 热学 中 ” 电 (E) 


注意 : 没有 为 这 种 接触 尾 性 定义 任何 选项 . 系统 将 使 用 Abaqus 的 默认 值 . 


5-2 创建 相互 作用 5-3 ”编辑 接触 属性 
该 对 话 框 与 定义 材料 属性 的 编辑 材料 对 话 框 类 似 ， 包 括 接 触 属性 选项 列表 和 各 种 接触 参 


数 的 设置 区 域 ， 下 面 分 别 进行 介绍 。 


加 接触 属性 选项 
该 选项 组 用 于 选择 接触 属性 的 类 型 ， 选 择 的 接触 属性 会 依次 出 现在 列表 中 。 其 中 包括 三 


个 下 拉 菜 单 。 


力学 

@ 切 问 行为 《Tangential Behavior): 选择 定义 摩 探 系数 、 剪 应 力 极限 和 弹性 请 动 等 摩 控 
属性 。 

@ 法 丫 行 为 (Normal Behavior): 选择 定义 接触 刚度 等 法 问 接 触 属性 。 

@ 阳 尼 (Damping): 选择 定义 对 接触 面相 对 运动 的 阻尼 。 

@ 损伤 (Damage): 定义 接触 损伤 模型 。 

@ 源 烈 准则 (Fracture criterion): 定义 裂纹 生长 方 癌 等 参数 。 

@ 粘性 行为 《Visco): 定义 两 个 接触 面 之 前 的 粘连 、 牵 引 等 行为 。 

@ 几何 属性 (Geometric Properties): 选择 定义 附加 的 几何 属性 。 

@ 热传导 〈Thermal Conductance ): 选择 定义 接触 面 间 的 热传导 率 。 

@ 牛 热 (Heat Generation): 选择 定义 巾 接触 面 的 相互 作用 导致 生 热 的 能 量 损耗 分 数 ， 
适用 于 热 一 力 耘 合 分 析 (Coupled temperature-displacement ) 或 热 一 电感 合 分 析 
(Coupled thermal-electrical ) 。 
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@ 执 辐 射 (Radiation):; 选择 定义 邻近 的 接触 面 间 的 热 辐射 属性 。 

电 

@ 电导 系数 〈Conductance): 设置 接触 面 乙 间 的 电 寻 系数 ， 可 以 产生 热 。 

加 数据 区 (Data field) O) 

出 现在 Contact Property Options 的 下 方 ， 在 该 选项 组 内 设置 相应 的 接触 属性 值 。 这 里 主 

要 介绍 力学 分 析 中 各 用 的 切 回 行为 〈Tangential Behavior) 和 法 问 行为 (Normal Behavior )， 
其 他 类 型 的 接触 属性 请 读者 参见 系统 帮助 文件 。 

切身 行为 〈Tangential Behavior ) 

主要 设置 摩 探 公式 〈Friction formulation)， 共 有 6 个 选项 。 

@ 无 摩 探 〈Frictionless): 此 为 默认 选项 ， 用 于 定义 无 摩 探 的 接触 面 。 

@ 让 (Penalty): 该 选项 用 于 定义 则 函数 摩 探 公式 ， 包 含 3 个 页 面 。 

仿 摩擦 〈Friction): 主要 用 于 定义 摩擦 系数 。 

@ Directionality 〈 方 问 性 ): 该 栏 用 于 选择 摩 探 的 方向 ， 有 “各 加 同性 ”和 “各 加 看 
性 ”两 个 选项 。 各 问 同 性 〈Isotropic)， 仅 输入 一 个 统一 的 摩 探 系数 ， 为 默认 选项 ; 
各 问 开 性 〈Anisotropic )， 需 要 设 定 两 个 正 交 方向 的 麻 控 系数 ， 仅 适用 于 
ABAQUS/Standard 。 

@ 使 用 基于 滑动 紊 的 数据 (Use slip-rate-dependent data): 勾 选 该 选项 表示 摩 探 系 数 与 清 
动 速度 相关 ， 在 数据 表 中 出 现 Slip Rate 栏 。 

@ 使 用 依赖 接触 压力 的 数据 (Use contact-pressure-dependent data): 勺 选 该 选项 表示 摩 
擦 系数 与 接触 压力 相关 ， 在 数据 表 中 出 现 Contact Pressure 栏 。 

@ 使 用 与 温度 相关 的 数据 (Use temperature-dependent data): 勺 选 该 选项 表示 摩 探 系 数 
与 温度 相关 ， 在 数据 表 中 出 现 Temp 栏 。 

@ 场 变 量 个 数 (Number of field variables): 该 选项 用 于 设置 与 摩擦 系数 相关 的 场 变 量 的 
数目 ， 在 数据 表 中 出 现场 1、 场 2…… 场 n 栏 Cn 为 场 变 量 的 数目 )， 默 认 值 为 0。 

对 话 框 下 部 的 数据 表 用 于 设置 摩擦 系数 及 相关 参数 。 

信 前 应 力 (Shear Stress): 用 于 设置 对 剪 应力 的 限制 。 

无 限制 (No limit): 此 为 默认 选项 ， 在 背 动 前 ， 不 限制 接触 面 的 冀 应 力 。 

指定 (Specify): 该 选项 用 于 指定 檀 应 力 极 限 ， 当 覃 应 力 达 到 该 极限 值 时 ， 开 始 滑 动 。 

售 弹性 滑动 (Elastic Slip): 分 别 设置 ABAQUS/Standard 和 ABAQUS/Explicit 中 的 弹 
性 滑动 。 

@ 指定 最 大 弹性 滑 移 (Specify maximum elastic slip): 用 于 设置 最 大 弹性 滑动 距离 ， 仪 
适用 于 ABAQUS/Standard， 包 括 表 和 面 特征 尺寸 百分比 和 绝对 距离 两 个 单 选项 。 表 面 
特征 尺寸 百分比 (Fraction of characteristic surface dimension ) 为 默认 选项 ， 以 特征 接 
触 面 长 度 的 最 小 分 数 作为 允许 的 最 大 弹性 滑动 ， 默 认 值 为 0.005; 绝对 距离 
(Absolute distance) 是 直接 输入 允许 的 最 大 弹性 滑动 距离 。 

@ 弹性 滑动 刚度 (Elastic slip stifftness ): 用 于 设置 弹性 滑动 刚度 ， 仪 适用 于 
ABAQUS/Explicit ， 包 括 无 限 〈 无 滑 移 ) 和 指定 两 个 单 选 项 。 无 限 〈( 无 滑 移 ) 
(Infinite(no slip)〉 为 于 认 选项 ， 指 定 无 弹性 滑动 ;指定 (Specify〉 选 项 用 来 指定 一 应 
力 与 弹性 消 动 关系 曲线 的 冬训 。 


ABAQUS 有 限 元 分 析 从 入 门 到 精通 


@ 前 雄 氛 一 动 摩擦 指数 隧 减 (Static-Kinetic Exponential Decay): 该 选项 用 于 指定 静 / 动 
摩 探 系数 和 弹性 滑动 ， 包 含 两 个 界面 。 

依 摩擦 〈Friction): 主要 用 于 设置 静 摩 控 系 数 和 动 摩 控 系 数 的 指数 袁 减 关系， 包括 两 种 

@ 系数 〈Coefficients ): 直接 指定 静 摩 控 系 数 、 极 限 滑动 速度 下 的 动 摩 探 系数 和 到 减 系 
数 来 定义 静摩擦 系数 和 动 摩 擦 系数 的 指数 隧 减 关系 。 

@ 试验 数据 (Test data): 设置 静摩擦 系数 、 指 定 滑动 速度 和 对 应 的 动 摩擦 系数 、 极 限 
请 动 速度 下 的 动 摩 探 系 数 。 

弹性 滑动 (Elastic Slip): 与 避 函 数 (Penalty) 的 选项 完全 相同 。 

@ 粗糙 (Rough): 该 选项 用 于 定义 无 限 大 的 摩擦 系数 ， 一 旦 接触 ， 则 不 发 生 相 对 
请 动 。 

@ 拉 格 明日 乘 子 〈Lagrange Multiplier): 使 用 拉 格 明日 乘 子 来 加 强 接 触 面 的 粘性 约束 ， 
仪 适 用 于 ABAQUS/Standard。 该 摩 探 公 式 的 设置 包含 两 个 界面 ， 摩 探 〈Friction ) 和 
前 应 力 〈Shear Stress)， 界 面 设 置 与 草图 数 (Penalty) 完全 相同 。 

@ 用 户 定义 〈User-defined): 该 选项 用 于 选择 用 户 子 程序 FRIC (ABAQUS/Standard) 
或 VFRIC (ABAQUS/Explicit〉 进行 分 析 。 访 对 话 框 包含 两 个 选项 。 

信 状态 相关 变量 的 个 数 (Number of state-dependent variables): 用 于 指定 与 输入 相关 的 

状态 变量 的 数量 。 

人 少 摩 欣 属 性 (Friction Properties): 该 数据 表 用 于 输入 用 户 子 程序 中 需要 的 摩 探 系数 。 

Normal Behavior (法 向 属性 ) 

主要 用 于 设置 接触 压力 与 过 熏 的 关系 。 

人 约束 执行 方法 〈Constraint enforcement method): 该 栏 用 于 选择 约束 增强 方法 。 

信 Default 此 为 默认 选项 ， 采 用 接触 压力 与 过 鳃 的 天 系 。 此 时 ， 用 户 可 以 通过 压力 过 

亿 (Pressure-Overclosure) 位 选择 价 接 触 和 4 种 软 接触 ， 下 面 分 别 进行 介绍 。 

@“ 便 ”接触 (“Hard”Contact): 在 ABAQUS/Standard 中 采用 拉 格 明日 乘 子 方法 或 在 
ABAQUS/Explicit 中 采用 站 函数 方法 来 加 强 接触 约束 。 此 时 ， 有 一 个 选项 允许 接触 
后 分 离 (Allow separation after contact)， 默 认 选 择 该 选项 ; 在 不 选择 该 选项 则 表明 一 
旦 接触 后 ， 接 触 面 不 再 分 离 。 

@ 指数 〈Exponential): 该 选项 用 于 指定 接触 压力 与 过 鳃 的 指数 关系 。 用 户 需 要 在 数据 表 中 
输入 零 则 中 时 的 接触 压力 值 和 和 零 接 触 压 力 时 的 间距 。 男 外 ， 最 大 刚度 (Maximum 
stiffness) 栏 可 以 设置 模型 的 最 大 接触 刚度 ， 仅 适用 于 ABAQUS/Explicit， 默认 选项 为 无 
限制 ， 表 示 在 运动 接触 中 最 大 接触 刚度 为 无 限 大 ， 在 站 函数 接触 中 最 大 接触 刚度 为 默 
认 癌 函数 刚度 ;， 奋 选 择 指定 ， 则 用 户 指定 最 大 接触 刚度 。 

@ 线性 (Linear): 该 选项 用 于 指定 接触 压力 与 过 伪 的 线性 关系 。 用 户 需 要 在 接触 刚度 
(Contact stiffness〉 栏 输入 接触 刚度 ， 即 接触 压力 一 过 和 鳃 关系 曲线 的 冬 京 ， 该 值 必 须 
为 正 。 

@ 表 (Tabular): 以 表格 形式 指定 分 段 线性 的 接触 压力 一 过 熏 关 系 。 用 户 需 要 在 数据 表 
中 输入 接触 压力 与 对 应 的 过 组 量 ， 接 触 压力 和 过 人 忽 量 必须 是 单调 递增 的 ， 且 必须 以 
零 压 力 开始 ， 当 过 重量 大 于 表 中 的 最 大 过 盘 量 时 ， 接 触 压 力 一 过 熏 关 系 以 用 户 定 义 
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的 最 后 和 料 率 外 推 。 

@ 标量 因子 〈 通 用 接触 ) (Scale Factor (General Contact)): 以 缩放 默认 接触 刚度 的 公式 
指定 分 段 线性 的 接触 压力 一 过 备 关 系 ， 仅 适用 于 ABAQUS/Explicit 中 的 通用 接触 
(General Contact)。 用 户 需 要 在 过 人 盘 〈Overclosure ) 栏 输入 正 值 的 过 盘 量 ， 可 以 选择 O) 
系数 〈factor， 输 入 最 小 单元 尺寸 的 分 数 ) 和 度量 (measure， 和 直接 输入 过 人 忽 量 ) 两 种 
方式 。 用 户 还 需要 在 接触 刚度 比例 系数 〈Contact stiffness scale factor) 栏 输入 大 于 1 
的 默认 接触 刚度 的 放大 因子 ， 当 过 锭 超过 过 备 栏 中 指定 的 过 鳃 量 时 ， 接 触 刚 度 乘 以 
该 放大 因子 。 男 外 ， 用 户 可 以 选择 在 初始 刚度 比例 因子 (Initial stiffness scale factor ) 
栏 输 入 初始 刚度 的 比例 因子 ， 该 比例 因子 必须 大 于 0， 默认 值 为 1。 

@ 增 广 Lagrange (Augmented Lagrange (Standard)): 采用 增 广 拉 格 朗 日 方法 ， 仪 适用 于 
ABAQUS/Standard。 此 时 ， 仪 能 选择 “但 接触 ”(“Hard”Contact)。 

@ 人 允许 接触 后 分 离 (Allow separation after contact): 默认 选择 该 选项 ， 接 触 后 接触 面 可 
分 离 。 寿 不 选择 该 选项 则 表明 一 旦 接触 后 ， 接 触 面 不 再 分 离 。 

@ 接触 刚度 〈Contact stifftness): 该 栏 用 于 指定 接触 刚度 。 默 认 选 项 为 使 用 默认 (Use 
default)，ABAQUS 目 动 计算 出 刘 函 数 接触 刚度 ， 用 刀 可 以 选择 指定 ， 输 入 正 值 的 接 
触 刚 上 度 。 

@ 接触 刚度 的 比例 因子 〈Contact stiffness scale factor): 该 栏 用 于 输入 接触 刚度 的 比例 因 
子 ， 该 比例 因子 必须 大 于 0， 默认 值 为 1。 

@ 接触 压力 为 零 时 的 过 盘 〈Clearance at which contact pressure is zero): 该 栏 用 于 输入 接 
触 压 力 为 零 时 主 面 和 从 面 的 间距 ， 默 认 值 为 0。 

@ 让 (Penalty (Standard) ): 采用 站 函 数 方法 ， 仅 适用 于 ABAQUS/Standard。 此 时 ， 仪 
能 选择 硬 接触 〈“Hard”Contact)。 其 界面 设置 与 增 广 的 拉 格 天 日 方法 〈Augmented 
Lagrange) 相同 。 

设置 完成 后 ， 单 击 “ 人 确定” 按钮。 用户 可 以 修改 接触 属性 ， 方 法 为 : 单 击 工具 区 中 

的 乱 “ 创 建 相互 作用 ”按钮 右 侧 的 国 “ 相 互 作用 属性 管理 器 ”工具 ， 选 择 需 要 编辑 的 接 
触 属性 ， 单 击 “ 编 辑 ” 按 钮 ; 或 执行 相互 作用 、 属 性 、 编 辑 命 令 后 ， 在 下 级 末 单 中 选择 
需要 编辑 的 接触 属性 。 


5.1.2 定义 接触 


在 ABAQUS/Standard 中 ， 用 户 可 以 定义 面 一 面 接触 和 目 接 触 ; 在 ABAQUS/Explicit 
中 ， 用 户 可 以 定义 面 一 面 接触、 目 接触 和 通用 接触 。 之 前 议 置 的 接触 属性 适用 于 所 有 的 接触 
关 型 。 

ABAQUS/Standard 中 的 面 一 面 接触 〈Surface-to-surface contact (Standard) ) 

单 击 如 按钮 ， 弹 出 图 5-4 所 示 的 “创建 相互 作用 ”(Create Interaction〉 对 话 框 。 该 对 话 
框 包括 三 个 部 分 。 

图 名 称 (Name): 在 该 栏 内 输入 相互 作用 的 名 称 ， 默 认为 Int-n (Cn 表示 第 n 个 创建 的 

相互 作用 )。 
图 分 析 步 (Step): 该 栏 用 于 选择 激活 相互 作用 的 步 又， 可 以 选择 初始 步 或 一 个 分 析 步 。 
图 类 型 (Types for Selected Step ): 该 列表 用 于 选择 相互 作用 的 类 型 。 
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选择 分 析 步 为 Static， 单 击 “ 继 续 ” 按 钮 ， 按 住 〈Shift》 键 拾取 轴 头 的 接触 面 如 图 5-5 


所 示 ， 单 击 中 键 ， 再 拾取 齿轮 〈Gearl) 的 接触 面 如 图 5-6 所 示 。 


5-6 ”Gearl 轴 孔 接触 面 


单 击 中 键 ， 弹 出 图 5-7 所 示 的 “编辑 相互 作用 ”对 话 框 。 该 对 话 框 包含 如 下 内 容 。 

图 “转换 曲面 ”按钮 : 该 按钮 用 于 交换 主 面 和 从 面 ， 在 选择 从 面 〈 如 图 5-5 中 的 轴 
头 ) 时 被 激活 。 在 视图 区 中 ， 主 面 为 红色 ， 从 面 为 紫红 色 。 

图 滑 移 公式 〈Sliding formulation): 该 栏 用 于 选择 滑动 公式 。 

@ 有 限 滑 移 (Finite sliding): 用 于 选择 有 限 清 移 公 式 ， 人 允许 接触 面 间 的 任意 分 离 、 滑 动 
及 旋转 ， 此 为 默认 选项 。 

@ 小 滑 移 〈Small sliding): 用 于 选择 小 滑 移 公 式 ， 在 整个 分 析 中 ， 接 触 面 间 的 相对 运动 
都 较 小 。 

图 离散 化 方法 (Constraint enforcement method): 该 栏 用 于 选择 约束 增强 方法 ， 即 接触 
离散 化 。 

@ 结 点 -表面 (Node to surface): 此 为 默认 选项 ， 从 面 被 离散 成 结 点 ， 每 个 从 面 结 点 与 
其 投影 到 主 面 上 的 结 点 发 生 相 互 作 用 ， 接 触 方 问 为 主 面 的 法 问 ， 每 一 个 接触 条 件 包 
舍 一 个 从 面 结 点 和 一 组 投影 的 主 面 结 点 。 访 方法 适用 于 两 种 从 面 类 型 。 

@ 表面 -表面 (Surface to surface): 该 方法 考虑 了 主 面 和 从 面 的 形状 ， 提 高 了 计算 精确 
上 度 ， 但 要 增加 计算 时 间 。 访 方法 仅 适 用 于 从 面 。 

图 排除 党 / 膜 厚度 (Exclude shelymembrane element thickness): 该 栏 用 于 选择 是 否 考虑 
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壳 或 膜 的 厚度 。 当 滑 移 公式 (Sliding formulation ) 栏 为 小 滑 移 (Small sliding) 或 当 

滑 移 公式 〈Sliding formulation ) 栏 为 有 限 滑 移 〈Finite sliding) 有 离散 化 方法 
(Constraint enforcement method) 栏 为 表面 -表面 〈Surface to surface) 时 ， 访 选项 被 油 

活 ， 用 户 可 以 选择 是 否 考 虑 壳 或 膜 的 厚度 。 当 滑 移 公 式 Sliding formulation) 栏 为 有 (O>) 
限 滑 移 (Finite sliding) 且 离 散 化 方法 〈Constraint enforcement method) 栏 为 结 点 - 表 

面 (Node to surface) 时 ，ABAQUS 不 考虑 壳 或 膜 的 厚度 。 

四 主 表 而 平滑 上 度 (Degree of smoothing for master surface ): 当 滑 移 公 式 〈Sliding 
formulation) 位 为 有 限 清 移 〈Finite sliding) 时 ,用户 可 以 在 该 栏 输入 主 面 边界 长 度 
的 分 数 作为 主 面 光滑 参数 ， 该 值 小 于 0.5， 默 认 值 为 0.2。 

图 从 结 点 /表面 调整 〈Slave Node/Surface Adjustment): 该 选项 卡 用 于 在 计算 开始 时 调整 
从 结 点 /从 面 的 位 置 。 对 从 结 点 /从 面 位 置 的 调整 仪 仪 是 对 模型 几何 的 调整 ， 不 产生 应 
J 

@ 不 调整 (No adjustment): 此 为 默认 选项 ， 不 调整 从 结 点 /从 面 的 位 置 。 

@ 只 为 调整 到 删除 过 熏 〈Adjust only to remove overclosure): 仅 调 整 被 主 面 罕 透 的 从 面 
区 域 ， 将 这 些 区 域 精确 地 移动 到 与 主 面 接触 的 位 置 。 

@ 为 调整 区 域 指定 容 差 (Specify tolerance for adjustment zone): 该 选项 用 于 指定 一 个 调 
整 区 域 。 用 户 在 该 栏 内 输入 一 个 距离 值 ， 从 主 面 加 外 延伸 该 设 定 的 距离 为 调整 区 
域 ，ABAQUS/Standard 将 调整 区 域内 的 从 面 精确 地 移动 到 与 主 面 接触 的 位 置 。 默 认 
值 为 0， 此 时 的 调整 效果 与 只 为 调整 到 删除 过 钥 (Adjust only to remove overclosure ) 
选项 相同 ， 仅 调整 窜 主 面 罕 透 的 从 面 区 域 。 

@ 调整 下 列 集中 的 从 结 点 (Adjust slave nodes in set): ABAQUS/Standard 仪 调 整 指 定 结 
点 集 内 包含 的 从 和 面 结 点 ， 不 管 该 结 点 与 主 面 的 距离 多 大 ，ABAQUS/Standard 将 指定 
结 点 集 内 包含 的 从 面 结 点 精确 地 移动 到 与 主 面 接触 的 位 置 。 

@ 绑 定 调整 后 的 表面 〈Tie adjusted surfaces): 当 用 户 选择 调整 从 结 点 /从 面 的 位 置 时 被 
激活 ， 表 示 在 整个 分 析 中 将 主 面 和 从 面 绑 定 在 一 起 ， 即 定义 一 个 绑 定 接触 。 一 般 情 
况 下 ， 建 议 读 者 采用 绑 定 约束 〈Tie Constraint) 代 蔡 绑 定 接触 。 

图 过 人 般 量 〈Clearance): 当选 择 小 滑 移 公 式 〈 在 滑 移 公 式 〈Sliding formulation ) 选项 选 
择 “ 小 滑 移 ”(Small sliding)) 时 ， 该 选项 卡 用 于 指定 主 面 和 从 面 之 间 的 初始 间距 或 
过 和 需 ， 用 户 需 要 首先 在 初始 空 除 (Initial clearance) 列表 内 选择 间距 类 型 ， 再 按 要 求 
指定 初始 间距 或 过 等 。 

@ 未 指定 (Not specified): 不 指定 初始 间距 。 

@ 整个 从 平面 上 的 一 致 值 (Uniform value across slave surface): 该 选项 用 于 指定 主 面 和 
从 面 乙 间 统 一 的 间距 或 过 般 ， 正 值 为 间距 ， 负 信 为 过 镭 。 

@ 计算 单线 螺栓 (Computed for single-threaded bolt): 访 选 项 用 于 单个 螺栓 连接 的 螺纹 
模拟 ， 初 始 间距 或 过 人 熏 由 ABAQUS/Standard 计算 出 。 

依从 表面 上 的 过 盘 区 域 (Clearance region on slave surface ): 用 户 需要 单 击 “Edit 
Region” 按 钮 指定 需要 设置 初始 间距 或 穿 透 的 从 面 结 点 区 域 ， 方 法 与 定义 接触 时 指定 
从 面 结 点 区 域 相 同 。 

人 少 螺栓 议程 矢量 (Bolt direction vector): 用 户 需 要 单 击 “ 编 辑 ” 按 钮 在 视图 区 选择 已 创 
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建 的 轴 作 为 螺栓 /螺栓 孔 中 心 线 的 方 问 。 


仿 半 线 角 〈Half-thread angle): 访 栏 用 于 输入 半 螺 纹 断 面 角 。 


仿 螺 距 〈Pitch): 该 栏 用 于 输入 螺 距 。 

人 少 螺栓 直径 (Bolt diameter): 该 栏 用 于 输入 螺纹 的 直径 ， 用 户 可 以 选择 “主要 ”定义 
紧 纹 大 径 ， 选 择 “ 平 均 ” 定 义 螺 纹 中 径 。 

@ 指定 单线 螺栓 〈Specify for single-threaded bolt): 该 选项 用 于 单个 螺栓 连接 的 接触 分 
析 ， 与 计算 单线 螺栓 〈Computed for single-threaded bolt〉 的 唯一 区 别 是 需要 用 户 指 定 
初始 间距 或 过 各 ， 正 值 为 间距 ， 负 值 为 过 任 。 

@ 接触 作用 属性 (Contact interaction property): 该 栏 用 于 选择 接触 作用 属性 。 若 之 前 没 
有 设置 接触 属性 ， 可 以 单 击 侣 按钮 进行 创建 。 

@ 选项 (Options): 里 击 “ 干 涉 调整 ”按钮 ， 弹 出 “干涉 调整 选项 ”对 话 框 ， 如 图 5-8 
所 示 ， 用 于 设置 初始 过 八 。 


全 编辑 相互 作用 
名 称 : ” AX-Gl 
类 型 ”表面 与 表面 接触 (Standard) 
分 析 步 : Static ( 静 力 , 通用 ) 
和 主 志 面 : SetAX 
全 从 表面 : SetG1 ff 
滑 移 公式 : @ 有 限 滑 移 合 小 滑 移 
高 散 化 方法 : 表面 -表面 

排除 壹 / 膜 厚 度 

0.2 


接 外 跟踪 ，@ 双 配 置 聊 径 ) 个 羊 配置 (状态 ) 
从 结 点 / 志 夯 调整 | 雪 面 手 滑 | 过 至 量 | 粉 接 
量 不 调整 


调整 下 列 集中 的 从 结 点 ; 


接触 作用 属性 : Intprop-1 
选项 | 干涉 调整 | 
接触 控制 (默认 ) 


在 方向 过 程 中 逐渐 删除 从 表面 的 过 盈 结 点 


(Ramp) 


图 5-7 编辑 相互 作用 


图 5-8 “干涉 调整 选项 ”对 话 框 


@ 接触 控制 (Contact controls): 该 栏 用 于 选择 已 建立 的 接触 控制 。 
ABAQUS/Standard 中 的 自 接触 (Self-contact (Standard)) 


在 创建 ABAQUS/Standard 的 通用 分 析 步 后 ， 用 户 可 以 在 “创建 相互 作用 ”对 话 框 中 选 
择 “ 定 义 目 接触 ”。 单 击 “ 继 续 ” 按 钮 ， 在 视图 区 选择 可 变形 的 面 ， 单 击 提示 区 的 “完成 ” 
按钮 ; 或 单 击 提示 区 中 右 侧 的 “表面 ”按钮 ， 在 弹出 的 “区 域 选 择 ” 对 话 杠 中 选择 已 创建 的 
表面 ， 单 击 “ 继 续 ” 按 钮 。 弹 出 “编辑 相互 作用 ”对 话 框 ， 如 图 5-9 所 示 。 


进行 介绍 。 


国 接触 作用 属性 (Contact interaction property): 该 栏 用 于 选择 接触 属性 。 知 之 前 没有 设 
置 接触 属性 ， 可 以 单 击 侣 按钮 进行 创建 。 

图 离散 化 方法 (Constraint enforcement method): 该 栏 用 于 选择 约束 增强 方法 ， 即 接触 
离散 化 。 用 户 可 以 选择 表面 -表面 和 结 点 -表面 两 种 方式 ， 与 ABAQUS/Standard 中 的 


下 面 对 该 对 话 框 


面 一 面 接触 (Surface-to-surface contact (Standard)) 相同 。 
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国 排除 党 / 膜 厚度 (Exclude shell/membrane element thickness): 该 栏 用 于 选择 是 否 考 虑 
学 或 膜 的 厚度 。 当 离散 化 方法 (Constraint enforcement method〉 栏 为 “表面 -表面 ” 
时 ， 该 选项 被 沿 活 ， 用 户 可 以 选择 是 否 考 处 党 或 膜 的 厚度 ; 当 离 散 化 方法 
(Constraint enforcement method) 栏 为 “ 结 点 -表面 ”时 ，ABAQUS 不 考 碟 壳 或 膜 的 O) 
厚度 。 

国税 清 度 (Degree of smoothing): 如 同 ABAQUS/Standard 中 的 面 一 面 接触 〈Surface- 

to-surface contact (Standard) )， 访 栏 用 于 输入 主 面 边 界 长 度 的 分 数 作为 主 面 平滑 度 参 
数 ， 该 值 小 于 0.5， 默 认 值 为 0.2。 

国 搁 触 控制 〈Contact controls): 该 栏 用 于 选择 已 建立 的 接触 控制 。 

ABAQUS/Explicit 中 的 面 一 面 接触 (Surface-to-surface contact (Explicit)) 

在 创建 ABAQUS/Explicit 的 分 析 步 后 ， 用 户 可 以 在 “创建 相互 作用 ”对 话 框 中 选择 
“通用 接触 〈 显 式 )” 定 义 面 一 面 接触 。 

单 击 “继续 ”按钮 ， 分 别 选择 第 一 个 表面 和 第 二 个 表面 / 结 点 集合 区 域 ， 方法 与 
ABAQUS/Standard 中 的 面 一 面 接触 《Surface-to-surface contact (Standard)) 中 主 面 和 从 面 /从 
结 点 的 选择 相同 。 

之 后 ， 弹 出 “编辑 相互 作用 ”(Edit Interaction ) 对 话 框 ， 如 图 5-10 所 示 。 下 面 对 该 对 
话 框 进行 介绍 。 


入 编辑 相互 作用 区 本 
名 称 : ”Int-2 

类 型 : ”素面 与 表面 接触 (Explicit) 

分 析 步 : DynamicExplicit (动力 , 至 式 ) 


有 秆 一 到 面 :G1E 


全 编 如 相互 作用 3 fa xe 
名 称 : Int-1 力学 约束 公式 化 : 运动 接触 法 间 
类 型 : 壬 接触 (Standard) 滑 称 公式 : 回 有 限 滑 称 各 小 涓 移 
ON 注意 :过 盈 只 能 与 第 一 分 析 步 中 的 小 浓 称 一 起 使 用 ， 
素面 : Surf-1 
高 散 化 方法 : 表面 -表面 ~ 
排除 壳 / 腊 厚度 
0.2 
接触 昭 踪 : 图 双 配 置 (路 径 ) 加 单 配置 (状态 ) 接触 作用 虱 性 :IntProp-1 Jd 嘻 
接触 作用 尾 性 : IntProp-1 =| 器 权 系数 @ 使 用 分 析 默认 值 加 指定 
接触 控制 (默认 ) 
接触 控制 (默认 ) 下 
| 确定 | EE [BE | EE 


图 5-9 编辑 相互 作用 图 5-10 编辑 相互 作用 


图 ff“ 曲 面 转换 ”按钮 : 该 按钮 用 于 交换 第 一 个 表面 和 第 二 个 表面 ， 在 选择 第 二 个 表 
面 时 被 激活 。 在 视图 区 中 ， 第 一 个 表面 为 红色 ， 第 二 个 表面 为 紫红 色 。 

力学 约束 公式 化 (Mechanical constraint formulation ): 该 栏 用 于 选择 约束 增强 方法 。 
运动 接触 法 (Kinematic contact method ): 用 于 选择 动力 学 预测 /修正 接触 算法 。 

训 接 触 方法 (Penalty contact method): 用 于 选择 如 函数 接触 算法 。 

滑 移 公式 〈Sliding formulation ): 该 栏 用 于 选择 滑 移 公 式 。 
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@ 有 限 滑 移 (Finite sliding): 用 于 选择 有 限 滑 移 公 式 ， 人 允许 接触 面 间 的 任意 分 离 、 滑 动 
和 旋转 ， 此 为 默认 选项 。 
@ 小 滑 移 〈Small sliding): 用 于 选择 小 滑 移 公 式 ， 在 整个 分 析 中 ， 接 触 面 间 的 相对 运动 
都 较 小 。 
图 过 僻 量 (Clearance): 当选 择 小 消 移 公式 《在 滑 移 公式 (Sliding formulation〉 选项 选 
择 “ 小 滑 移 ”(Small sliding)) 时 ， 该 区 域 用 于 指定 主 面 和 从 面 之 间 的 初始 间距 或 过 
人 每， 设置 方法 与 ABAQUS/Standard 中 的 面 一 面 接触 (Surface-to-surface contact 
(Standard)) 完全 相同 。 
图 接触 作用 属性 (Contact interaction property): 该 栏 用 于 选择 接触 作用 属性 。 若 之 前 没 
有 设置 ， 可 以 单 击 嫩 按钮 进行 创建 。 
图 权 系 数 (Weighting factor): 该 栏 用 于 选择 主 一 从 接触 算法 ， 包 括 单纯 主 一 从 接触 算 
法 (始终 以 第 一 个 表面 为 主 面 〉) 和 平衡 主 一 从 接触 算法 ， 后 者 使 结果 更 精确 ， 但 要 
化 费 更 多 的 计算 时 间 。 
@ 使 用 分 析 默 认 值 (Use analysis default): ABAQUS/Explicit 根据 选择 的 约束 增强 方法 
和 模型 的 情况 选用 默认 的 单纯 主 一 从 接触 算法 。 
@ 指定 〈Specify): 用 户 指定 权重 因子 ， 取 值 范围 为 0~1。 访 值 为 0 表示 第 一 个 表面 为 
从 面 ， 第 二 个 表面 为 主 面 ， 该 值 为 1 表示 第 一 个 表面 为 主 面 ， 第 二 个 表面 为 从 面 ; 
该 值 在 0~1 之 间 时 ，ABAQUS/Explicit 采用 平衡 主 一 从 接触 算法 ， 该 值 为 0.5 时 ， 
采用 默认 的 平衡 主 一 从 接触 算法 。 
图 接触 控制 (Contact controls) : 该 位 用 于 选择 已 建立 的 接触 控制 。 
ABAQUS/Explicit 中 的 自 接触 (Self-contact (Explicit)) 
在 创建 ABAQUS/Explicit 的 分 析 步 后 ， 用 户 可 以 在 “创建 相互 作用 ”对 话 框 中 选择 
“定义 自 接 触 (Self-contact (Explicit))。 单 击 “ 继 续 ” 按 ， 
、 全 编辑 相互 作用 [Esm] 
钮 ， 选 择 可 变形 的 面 ， 方 法 与 ABAQUS/Standard 中 的 目 接 触 2， ma 
(Self-contact (Standard)) 中 面 的 选择 相同 。 弹 出 “编辑 相互 “| 痢 :。 B 拓 赎 Explicn 
作用 ”对 话 框 ， 如 图 5-11 所 示 。 下 面 对 该 对 话 框 进行 介绍 。 | ?om 


图 力学 约束 公式 化 (Mechanical constraint formulation ): 该 2 gr 
栏 用 于 选择 约束 增强 方法 。 re 时 
@ 运动 接触 法 (Kinematic contact method): 用 于 选择 动 | MEE 测 | 攻 光 
力学 预测 /修正 接触 算法 。 ee 本 
@ 训 接 触 方法 〈Penalty contact method): 用 于 选择 信函 | 确定 | 取消 | 


数 接触 算法 。 
图 接触 作用 属性 (Contact interaction property): 访 栏 用 
于 选择 接触 属性 。 若 之 前 没有 设置 ， 可 以 单 击 芝 按钮 进行 创建 。 
图 按 解 控制 (Contact controls ): 该 栏 用 于 选择 已 建立 的 接触 控制 。 
ABAQUS/Explicit 中 的 通用 接触 (General contact (Explicit)) 
在 创建 ABAQUS/Explicit 的 分 析 步 后 ， 用 户 可 以 在 “创建 相互 作用 ”对 话 框 中 选择 
“通用 接触 ”(Explicit〉 定 义 通 用 接触 。 单 击 “ 继 续 ” 按 钮 ， 弹 出 “编辑 相互 作用 ”对 话 框 ， 
如 图 5-12 所 示 。 下 面 对 该 对 话 框 进行 介绍 。 


图 5-11 编辑 相互 作用 


种 5 齐 


草 


图 接触 领域 (Contact Domain ): 该 选项 组 用 于 指定 接触 区 域 。 


@ 全 部 含 自身 〈All* with self): 该 选项 用 于 将 模型 中 所 有 的 外 部 表面 、 壳 的 边界 、 梁 


的 厂 断 和 分 析 刚 体 的 表面 指定 为 接触 区 域 。 

所 选 的 成 对 面 〈Selected surface pairs): 选择 该 选项 ， 单 击 “ 编 辑 ” 按 钮 ， 弹 出 “ 编 
辑 内 置 对 ”对 话 框 ， 如 图 5-13 所 示 ， 用 户 可 以 在 该 对 话 框 内 指定 接触 对 。 分 别 在 
“选择 对 ”的 两 栏 内 选 撕 面 ， 单 击 二 投 钮 ， 将 选择 的 面 传递 到 右 侧 的 “包括 对 ”数据 
表 中 ， 用 户 可 以 单 击 “ 删 除 指 定 行 ”按钮 删除 已 指定 的 接触 对 。 设 置 完 成 ， 单 击 
“确定 ”按钮 ， 返 回 “ 编 辑 相 互 作用 ”对 话 框 。 


候 


和 
候 


< 


全 编 加 内 置 对 


一 编辑 相互 作用 ES 
名 称 : ”Int-2 有 二 
类 型 ， 通用 接触 (Explici 分 析 步 : DynamicExplicit 
分 析 步 : DynamicExplicit (动力 , 至 式 ) * "全 部 " 包括 所 有 外 表面 , 壳 边 , 梁 , 以 及 解析 刚体 表面 . 但 不 包括 参考 点 ， 

接触 久 域 选择 对 | 包括 对 

ee (所 有 合身 ) 第 一 表面 第 二 表面 

9 全 部 " 合身 
所 选 的 成 对 面 : 

排除 的 表面 对 : 无 哆 

* "All" includes all exterior faces, feature edges, beam segments, 

and analytical rigid surfaces. It excludes reference points, 

尾 性 指派 

接触 屋 性 | 雪 面 履 性 | 接触 公式 人 

全 局 尾 性 指派 "| 号 3 

注意 : 重复 的 指派 将 被 忽 隐 . 
独 符 的 尾 性 指派: 无 六 者 
站 高 亮 所 选区 域 
E33 EE 确定 | La | 


图 5-12 


编辑 相互 作用 


图 5-13 ”编辑 内 置 对 


该 选项 组 用 于 指定 任何 步骤 中 的 通用 接触 属性 。 


属性 指派 (Attribute Assignments ): 
接触 属性 (Contact Properties ): 该 选项 卡 用 于 设置 接触 属性 。 

全 局 属性 指派 (Global property assignments ): 该 栏 用 于 选择 分 配 到 整个 接触 区 域 的 
接触 属性 。 若 之 前 没有 设置 接触 属性 ， 可 以 单 击 基 按钮 进行 创建 。 

独特 的 属性 指派 (Individual property assignments): 该 栏 用 于 对 每 个 接触 对 分 配 不 同 
的 接触 属性 。 单 击 “ 编 辑 ” 按 钮 ， 弹 出 “编辑 单个 接触 属性 指派 ”(Edit Individual 
Contact Property Assignments ) 对 话 杠 ， 其 使 用 与 “编辑 内 置 对 ”(Edit Included 
Pairs) 对 话 框 类 似 ， 设 置 完 成 ， 早 击 “ 人 确定” 按钮， 返回 “编辑 相互 作用 ”对 
话 框 。 

表面 属性 (Surface Properties ): 该 选项 卡 用 于 设置 表面 属性 。 

面 的 厚度 指定 〈Surface thickness assignments ): 该 栏 用 于 指定 壳 或 膜 的 厚度 。 单 击 
“编辑 ”按钮 ， 弹 出 “编辑 面 的 厚度 指定 ”(Surface thickness assignments) 对 话 框 。 
面 的 厚度 指定 〈Surface thickness assignments) 表格 中 第 二 列 默认 为 ORIGINAL， 表 
示 采 用 过 或 膜 的 原始 厚度 ; 输入 THINNING， 表 示 采 用 过 或 膜 的 当前 厚度 ; 也 可 以 
直接 输入 腕 或 膜 的 厚度 值 。 用 户 也 可 以 在 第 三 列 输入 比例 因子 ， 上 默认 值 为 1。 议 置 完 
成 ， 单 击 “ 人 确定 ”按钮 ， 返 回 “ 编 辑 相 互 作用 ”对 话 框 。 

索 / 膜 偏 移 指派 (“Shell/Membrane offset assignments): 该 栏 用 于 指定 过 或 膜 的 偏 移 。 
单 击 “ 编 辑 ” 按 钮 ， 弹 出 “编辑 这/ 膜 偏 移 指 派 ”(ShelyMembrane offset assignments) 对 
话 枉 ， 其 使 用 与 “编辑 面 的 厚度 指定 ”(Surface thickness assignments ) 对 话 框 类 


相互 作用 


> 


p44 


ABAQUS “有 限 元 分 析 从 入 门 到 精通 、 


似 。 壳 / 膜 依 移 指 派 (Shell/Membrane offset assignments ) 表格 中 第 二 列 默认 为 
ORIGINAL， 表 示 采 用 元 或 膜 的 原始 偶 移 量 ;输入 “SPOS ”， 表 示 采 用 元 或 腹 的 项 面 
为 基准 面 ; 输入 “SENG”， 表 示 采 用 过 或 膜 的 底面 为 基准 面 ; 也 可 以 直接 输入 用 或 
膜 的 信 移 量 分 数 ， 范 围 为 -0.5$ 一 0.3。 设 置 完成 ， 单 击 “ 和 确定” 按钮， 返回“ 编辑 
相互 作用 ”对 话 框 。 

人 特征 边缘 标准 分 布 (Feature edge criteria assignments): 该 栏 用 于 控制 包含 在 通 
用 接触 区 域内 的 特征 边界 〈 包 括 壳 的 周边 界 和 几何 特征 边界 )。 单 击 “ 编 辑 ” 按 
钮 ， 弹 出 “编辑 特征 边缘 标准 分 布 ”(Feature edge criteria assignments ) 对 话 
枉 ， 其 使 用 与 “编辑 面 的 厚度 指定 ”(Surface thickness assignments ) 对 话 框 类 
似 。 编 辑 特征 边缘 标准 分 布 (Feature edge criteria assignments) 表格 中 第 二 列 默 
认为 PERIMETER， 表 示 在 通用 接触 区 域内 包含 周边 界 ; 输入 NONE， 表 示 在 通 
用 接触 区 域内 不 包含 特征 边界 ;也 可 以 直接 指定 一 个 大 于 20"” 的 角度 ， 在 通用 
接触 区 域内 包含 特征 角 大 于 或 等 于 该 指定 角度 的 特征 边界 。 设 置 完 成 ， 单 击 
“人 确定 ”按钮 ， 返 回 “ 编 辑 相互 作用 ”对 话 框 。 

@ 接触 公式 (Contact Formulation): 该 选项 卡 用 于 议 置 单纯 主 一 从 接触 算法 中 的 主 面 和 
从 面 。 单 击 “ 编 辑 ” 按 钮 ， 弹 出 “编辑 纯 主 -从 指派 ”对 话 杠 ， 其 使 用 与 “编辑 面 的 
厚度 指定 ”(Surface thickness assignments ) 对 话 框 类 似 ， 编 辑 纯 主 -从 指派 表格 中 第 
二 列 默 认为 SLAVE， 表 示 第 一 个 表面 为 从 面 ; 输入 “MASTER”， 表 不 第 一 个 表面 
为 主 面 。 设 置 完成 ， 单 击 “ 人 确定 ”按钮 ， 返 回 “ 编 辑 相 互 作用 ”对 话 框 。 

用 尸 可 以 通过 相互 作用 、 接 触 控 制 、 创 建 命令 定义 接触 控制 ， 适 用 于 ABAQUS/Standard 

和 ABAQUS/Explicit 中 的 面 一 和 面 接触 和 目 接 触 ， 详 见 相 关系 统 帮 助 文件 。 

用 户 要 愤 用 接触 控制 。 因 为 接触 控制 的 默认 设置 适用 于 大 多 数 分 析 ， 改 变 默 认 设 置 可 能 

增加 计算 时 间或 产生 不 精确 的 解 。 


S.2 约束 ( Constraint ) 


在 相互 作用 〈Interaction) 功能 模块 中 ， 用 户 可 以 使 用 主 沫 单 中 的 “约束 《〈Constraint)” 深 
单 及 工具 区 中 的 “创建 约束 〈Create Constraint)” 工 具 和 “约束 管理 器 〈Constraint Manager)” 工 
有 共 进 行 约束 的 定义 和 编辑 等 操作 。 访 模块 中 的 约束 〈Constraint) 是 约束 模型 中 各 部 分 
间 的 自由 度 ， 而 装配 〈Assembly) 功能 模块 中 的 约束 仅仅 是 限定 装配 件 中 各 部 件 的 相对 
位 置 。 


区 月 国 纯 定 〈Tie) 约束 


启动 ABAQUS/CAE， 打 开本 节 示 例文 件 夹 中 的 模型 数据 库 ex$.2.cae， 单 击 呵 投 钮 ， 
弹出 图 5-14 所 示 的 “创建 约束 ”， 选择“ 绑 定 ”， 单 击 “ 继 续 ”， 拾 取 主 面 如 图 5-15 
所 示 。 

单 击 提 示 区 的 “完成 ”按钮 ， 拾 取 从 面 如 图 5-16 所 示 。 单 击 中 键 ， 弹 出 图 5-17 所 示 的 
“编辑 约束 ”对 话 框 。 
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图 $-14 创建 约束 图 5-15 拾取 主 面 


名 称 : Constraint-1 
类 型 : 绑 定 


自 主 表面 : m_Surf-1 
人 从 素面 : s_Surf-1 ff 
高 艇 化 方法 :| 分 析 默 认 值 站 
回 排除 过 单元 厚度 

加 位 置 公差 

人 @ 使 用 计算 得 到 的 默认 什 
© 指定 距 高: 


注意 : 当 结 点 在 超出 位 置 公差 
的 从 表面 上 时 , 它 不 会 被 郑 定 ， 


调整 从 表面 初始 位 置 
绑 定 转动 自由 度 ( 可 应 用 的 话 ) 


图 5-16 拾取 从 面 图 5-17 编辑 约束 


1 “曲面 转换 ”按钮 : 该 按钮 用 于 交换 主 面 和 从 和 面 ， 在 主 面 和 从 和 面 的 类 型 相同 时 被 

激活 。 在 视 网 区 中 ， 主 面 为 红色 ， 从 面 为 紫红 色 。 

国 离散 化 方法 (Constraint enforcement method): 该 栏 用 于 选择 约束 增强 方法 。 

@ 分 析 默 认 值 〈Analysis default): 玉 用 默认 的 约束 增强 方法 ， 即 在 ABAQUS/Standard 
中 采用 表面 -表面 (Surface to surface )， 在 ABAQUS/Explicit 中 采用 结 点 -表面 
(Node to surface ) 。 

@ 结 点 -表面 (Node to surface): 类 似 于 ABAQUS/Standard 中 的 面 - 面 接触 ， 此 处 不 再 
蓟 述 。 该 方法 适用 于 两 种 从 而 类 型 。 

@ 表面 -表面 〈Surface to surface): 该 方法 考虑 了 主 面 和 从 面 的 形状 ， 提 高 了 计算 精确 
度 ， 但 要 增加 计算 时 间 。 该 方法 仅 适 用 于 主 面 和 从 面 的 类 型 都 是 面 的 情况 。 

图 排除 过 单元 厚度 (Exclude shell element thickness): 该 复 选 杠 用 于 选择 是 否 考虑 
党 的 厚度 。 

图 位 置 公 帮 (Position Tolerance): 访 选 项 组 用 于 设置 被 绑 定 的 从 面 结 点 的 区 域 ， 位 于 访 

公 玫 以 外 的 从 面 结 点 将 不 被 绑 定 。 


大 ABAQUS 6.142 有 限 元 分 析 从 入 门 到 精通 


使 用 计算 得 到 的 默认 值 (Use computed default): ABAQUS 采用 默认 的 位 置 公差 确定 
航 绑 定 的 从 面 结 点 的 区 域 。 

指定 距离 〈Specify distance): 该 栏 用 于 指定 一 个 距离 值 ， 从 主 面 延 伸 该 设 定 的 距离 
为 绑 定 区 域 ，ABAQUS 将 区 域内 的 从 和 面 结 点 进行 绑 定 。 

调整 从 表面 初始 位 置 (Adjust slave surface initial position ): 该 复 选 框 用 于 调整 从 面 结 
点 的 初始 位 置 ， 使 被 绑 定 的 从 面 结 点 移动 到 与 主 面 接触 的 位 置 。 该 功能 仅仅 是 对 模 
型 几何 的 调整 ， 不 产生 应 力 /应 变 。 

绑 定 转动 自由 度 〈 可 应 用 的 话 ) (Tie rotational DOFs if applicable): 该 复 选 框 用 于 约 
束 主 耐 和 从 面 间 的 旋转 自由 度 。 

约束 比 〈Constraint Ratio ): 该 选项 组 用 于 议 置 约束 比率 《〈 主 面 和 从 面 间距 离 的 分 
数 ) 来 定位 平移 约束 ， 当 不 选择 “ 绑 定 转动 目 由 上 度 〈 可 应 用 的 话 )”(Tie rotational 
DOFs if applicable〉 时 被 激活 。 

使 用 分 析 默 认 值 (Use analysis default): 此 为 默认 选项 ，ABAQUS 日 动 选择 约束 
比率 。 

指定 值 (Specify value): 用 户 指 定 一 个 约束 比率 。 


:yp 风 必 门 | 体 (Ripgid body) 约束 


刚体 (Rigid body) 约束 用 于 创建 一 个 刚性 区 域 〈 结 点 、 单 元 或 面 )， 在 整个 分 析 过 
程 中 ， 该 区 域内 结 点 和 单元 的 相对 位 置 保持 不 变 ， 该 区 域 跟随 指定 的 一 个 参考 点 发 生 刚 
体位 移 。 

将 刚度 大 的 区 域 定 义 为 刚体 可 以 提高 计算 效率 ， 在 多 体 动 力学 分 析 中 非常 有 用 。 刚 体 的 
运动 可 以 通过 施加 在 参考 点 上 的 边界 条 件 被 指定: 刚体 可 用 于 定义 面 - 面 接触 和 通用 接触 。 

在 定义 刚体 约束 乙 前 ， 必 须 先 创建 一 个 参考 点 。 参 考点 的 创建 过 程 非 常 简 单 ， 选 择 主 沫 
单 上 的 “工具 一 参考 点 ”， 在 捉 示 区 输入 参考 点 坐标 ， 按 〈Enter) 键 ，ABAQUS 在 该 坐标 
处 创建 一 个 参考 点 ;或 在 视图 区 选取 模型 上 的 一 点 ，ABAQUS 在 与 该 点 重合 的 位 置 创建 一 


个 参考 点 ， 参 考点 有 一 个 “RP” 标 志 ， 如 图 5-18 所 示 。 


图 5-18 ”参考 点 


单 击 " 哇 按钮， 弹出 图 5-19 所 示 的 “创建 约束 ”对 话 框 ， 选 择 刚 体 ， 单 击 “继续 ” 鬼 
钮 ， 弹 出 图 5-20 所 示 的 “编辑 约束 ”对 话 框 。 


EE 相互 作用 


而 看 
二 创建 约束 。 [区 到 人 编辑 约束 区 强 
定 称 : 名 称 : Constraint-2 
类 型 : 刚体 
财 定 区 域 类 型 区 域 民 
[3 
es 匀 结 结 铝 西 ) 多 O) 
耦合 的 解析 表面 (无 ) 
ee 点 (已 拾取 ) 从 
过- 实体 捕 全 同 在 分 析 开 始 时 将 点 调整 到 质心 
内 置 区 域 
方程 将 所 选区 域 限制 为 等 温 的 
一 (只 应 用 于 耦合 热 - 应 力 分 析 ) 
| 继续 .. | | 取消 | 确定 | | 取消 


图 $-19 创建 约束 图 5-20 ”编辑 约束 


图 类 型 刚体 (Region type: Region): 该 表格 用 于 选择 刚体 区 域 的 类 型 ， 早 击 尺 按 
钮 选择 相应 的 刚体 区 域 《〈 方 法 与 接触 面 的 选择 相同 )， 单 击 多 鬼 钮 删除 已 选择 的 
刚体 区 域 。 

@ 体 ( 单 元 ) (Body): 选择 几何 模型 或 网 格 檬 型 中 的 单元 为 刚体 ， 用 户 可 以 选择 单 
元 、 分 区 、 党 的 面 和 线 模型 的 边界 。 

@ 贸 结 ( 结 点 ) (Pin): 选择 点 、 线 、 面 或 Cells 上 的 结 点 为 刚体 ， 这 些 结 点 只 有 平移 自由 度 。 

@ 绑 定 《〈 结 点 ) (Tie): 选择 点 、 线 、 面 或 Cells 上 的 结 点 为 刚体 ， 这 些 结 点 有 平移 和 

旋转 目 由 虚 。 

解析 表面 (Analytical Surface): 选择 解析 表面 为 刚体 。 

参考 点 (Reference point): 该 选项 组 用 于 选择 参考 点 。 

按钮 : 该 按钮 用 于 选择 参考 点 。 

在 分 析 开 始 时 将 点 调整 到 质心 (Adjust point to center of mass at start of analysis ): 该 复 

选 框 用 于 将 参考 点 定位 到 刚体 的 质心 。 

@ 将 所 选区 域 限制 为 等 温 的 (只 应 用 于 粳 合 势 - 应 力 分 析 )〉 (Constrain selected regions to 
be isothermal): 该 复 选 框 用 于 指定 等 温 的 刚体 ， 仪 适用 于 热 - 力 精 合 分 析 (Coupled 
temp-displacement ) 。 

设置 完成 ， 单 击 “ 人 确定 ”按钮 。 


ky 展 漠 显示 体 (Display body) 约束 


显示 体 (Display body) 是 仪 用 于 显示 的 部 件 实 体 ， 不 参与 分 析 ， 也 不 用 划分 网 格 。 显 
示 体 能 被 固定 或 跟随 指定 的 结 点 发 生 刚 体位 移 。 

与 刚体 约束 不 同 的 是 ， 显 示 体 约束 不 能 在 显示 体 上 指定 边界 条 件 、 载 傈 和 相互 作用 等 。 
显示 体 党 被 用 到 机 械 和 多 体 动 力学 分 析 中 ， 将 刚体 定义 为 简单 形状 ， 其 复杂 的 真实 形态 用 显 
示 体 代表 ， 以 提高 Visualization 功能 模块 中 分 析 结 下 的 显示 质量 。 

单 击 史 按钮 ， 弹 出 图 5-21 所 示 的 “创建 约束 ”对 话 框 ， 选 择 “ 显 示 体 ”， 单 击 “ 继 
续 ”， 在 视图 区 中 选择 显示 的 体 ， 单 击 中 键 ， 弹 出 图 5-22 所 示 的 “编辑 约束 ”对 话 框 。 

图 无 运动 (No motion): 此 为 默认 选项 ， 在 整个 分 析 过 程 中 ， 显 示 体 回 定 不 动 。 

图 跟随 单个 点 (Follow single point): 选择 该 选项 ， 单 击 信 按钮 ， 在 视图 区 中 选择 另 一 


® 
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个 非 显 示 体 的 部 件 实体 上 的 一 点 ， 在 整个 分 析 过 程 中 ， 显 示 体 与 该 点 的 相对 位 置 保 
持 不 变 。 


全 创建 约束 ”区 到 
名 称 :| Constraint-2 


3 二 编辑 约束 = 

We 名 称 : Constraint-2 

刚体 i 

量 示 

耦合 的 实例 : Gears-2-1 

gy 运动 控制 

内 置 区 域 和 二 

万 跟随 3 个 点 
一 E33 


图 5-21 创建 约束 图 5-22 ”编辑 约束 


图 跟随 3 个 点 〈Follow three points): 选择 该 选项 ， 单 击 尺 按钮 ， 在 视图 区 中 选择 为 外 非 显 
示 体 的 部 件 实 体 上 的 三 个 点 ， 这 三 个 扩 定 义 一 个 坐标 系 ， 第 一 个 点 代表 坐标 原点 ， 第 二 
个 点 是 X 轴 上 的 一 点 ， 第 三 个 把 是 X-Y 平面 内 的 一 点 ， 故 在 整个 分 析 中 这 三 个 后 不 能 
共 线 。 在 整个 分 析 过 程 中 ， 显 示 体 跟随 这 三 点 定义 的 坐标 系 而 发 生平 移 和 旋转 。 

设置 完成 ， 单 击 “确定 ”按钮 完成 。 


区 光量 相合 (Coupling) 约束 


耦合 《Coupling) 约束 用 于 将 一 个 面 的 运动 和 一 个 约束 控制 点 的 运动 约束 在 一 起 。 

单 击 史 按钮， 弹出 图 5-23 所 示 的 “创建 约束 ”对 话 框 ， 选 择 “ 耦 合 的 ”>， 单 击 “ 继 
续 ”， 拾 取 控 制 点 ， 单 击 中 键 ， 再 拾取 耦合 区 域 ， 单 击 中 键 ， 弹 出 图 5-24 所 示 的 “编辑 约 
束 ” 对 话 框 。 


全 创建 约束 。 区 到 一 全 下 Es 


名 称 : | Constraint-2 
类 型 
郑 定 


图 5-23 ”创建 约束 


束 控 制 点 发 生 刚体 运动 。 


@ 连续 分 布 /结构 分 布 (Distributing): 这 两 个 选项 用 于 指定 分 布 灯 合 约束 ， 约 束 区 域内 


名 称 : Constraint-2 
类 型 ， 帮 合 的 

目 控制 点 : m_Set-1 
自 表面 s_Surf-3 


被 约束 的 自由 度 : 
团 Ul 加 U2 加 U3 园 UR1 园 UR2 园 UR3 


影响 半径 : 图 到 区 域 上 的 紧 外 点 
个 指定 : 

回 | 调 束 控 制 点 使 其 落 在 表面 上 

坐标 系 (全 局 ) 及 人 


EE 本 


图 5-24 ”编辑 约束 
图 Coupling 类 型 (Coupling type ): 该 栏 用 于 选择 业 合 的 类 型 。 
@ 运动 (Kinematic): 该 选项 用 于 指定 运动 精 合 约束 ， 约 束 区 域内 的 灯 合 结 点 相对 于 约 
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的 粮 合 结 点 的 合力 和 合力 矩 等 于 约束 控制 点 上 的 力 和 力矩 。 
图 被 约束 的 月 由 度 (Constrained degrees of freedom): 该 栏 用 于 指定 被 约束 的 日 由 度 ， 
默认 为 约束 所 有 的 目 由 上 度 。 对 于 运动 硝 合 约束， 用 户 可 以 选择 是 合约 束 三 个 平移 目 
由 度 和 三 个 旋转 自由 度 ， 对 于 分 布 耦 合约 束 ，ABAQUS 自动 约束 三 个 平移 自由 度 ， 他 ) 
用 户 只 能 选择 是 人 否 约束 三 个 旋转 目 由 度 。 
图 权 方 法 (Weighting method): 分 布 灯 合 约束 (Distributing〉 对 约束 区 域内 各 精 合 结 点 
的 运动 进行 加 权 平 均 ， 该 栏 用 于 选择 加 权 方 法 。 
@ Uniform: 此 为 默认 选项 ， 采 用 统一 的 加 权 因 子 1。 
@ Linear: 约束 区 域内 各 耦合 结 点 的 加 权 因 子 与 该 结 点 到 约束 控制 点 的 距离 呈 线 性 关 
系 ， 见 式 (5-1)。 


ri 


WD G31) 
其 中 ，@i 结 点 i 的 加 权 因 子 ， 
结 点 与 约束 控制 点 间 的 距离 ， 
ro 约束 区 域内 糊 合 结 点 与 约束 控制 点 间 的 最 远 趾 离 。 


@ Quadratic: 约束 区 域内 各 看 合 结 点 的 加 权 因 子 与 该 结 点 到 约束 控制 点 的 距离 呈 二 次 关 
系 ， 见 式 (5-2)。 
.A2 
o; = 1 一 (于 ) SS) 
@ Cubic: 约束 区 域内 各 看 合 结 点 的 加 权 因 子 与 该 结 点 到 约束 控制 点 的 距离 关系 为 三 次 
多 项 式 ， 见 式 (5-3)。 


oi1=1-3( 外 +2( 加 Co 

图 影 啊 半 径 (Influence radius): 该 栏 用 于 指定 约束 区 域内 的 粳 合 结 点 。 

@ 到 区 域 上 的 紧 外 点 (To outermost point on the region): 此 为 默认 选项 ， 约 束 区 域内 的 
所 有 结 点 都 饭 指 定 为 精 合 结 点 。 

@ 指定 (Specify): 该 栏 用 于 输入 影 啊 半径 来 指定 约束 区 域内 的 耘 合 结 点 ， 以 约束 控制 
点 为 圆心 、 和 输入 的 影 啊 尘 径 值 为 半径 的 球体 为 磷 合 结 点 的 选择 区 域 。 奋 约束 区 域 的 
类 型 为 结 点 区 域 (Node Region)， 则 在 选 定 的 约束 区 域内 ， 位 于 该 球体 内 的 结 点 为 精 
合 结 点 ， 若 约束 区 域 的 类 型 为 表面 (Surface)， 则 在 选 定 的 约束 区 域内 ， 包 含 在 或 部 
分 包含 在 该 球体 内 的 单元 面 的 所 有 结 点 为 碍 合 结 点 。 

图 从 标 系 全 局 (Csys): 该 栏 用 于 选择 耘 合约 束 的 坐标 系 ， 默 认为 整体 坐标 系 。 知 需 改 
变 当 前 坐标 系 ， 单 击 信 按钮 ， 选 择 已 建立 的 局 部 坐标 系 。 

设置 完成 ， 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 。 


S.3 ”连接 慷 ( Connector ) 


连接 器 〈Connector) 用 于 连接 模型 钱 配 件 中 的 两 个 点 〈 通 第 位 于 两 个 不 同 的 部 件 实体 
上 ) 或 模型 装配 件 中 的 一 个 点 和 地 面 ， 建 立 它们 之 间 的 运动 约束 关系 ， 也 可 以 选择 输出 变量 
并 在 可 视 化 (Visualization〉 功能 模块 中 进行 分 析 。 

如 同属 性 (Property〉 功能 模块 中 截面 特性 的 设置 ， 在 定义 连接 右 之 前 ， 需 要 先 创 建 连 
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接 右 的 截面 特性 《包括 连 接 堪 的 关 型 和 相关 属性 ) 和 代表 连接 右 的 特征 线 ， 再 将 已 定义 的 连 
接 器 的 截面 特性 分 配给 指定 的 连接 右 ， 同 时 对 该 连接 器 划分 相应 的 连接 单元 。 


六 为 图 连接 器 的 币 面 特性 


ABAQUS 中 的 连接 器 分 为 基础 (Basic) 连接 右 和 装配 (Assembled) 连接 堪 ， 其 中 基 
础 连接 器 又 分 为 平移 〈Translational ) 连接 器 和 旋转 〈Rotational) 连接 器 ， 组 合 连 接 右 则 是 
一 个 平移 连接 堪 和 一 个 旋转 连接 堪 的 组 合 。 

平移 连接 需 影 响 连 接 器 两 个 端点 的 平移 目 由 上 度 ， 还 可 能 影 啊 第 一 个 端点 的 旋转 和 目 由 上 度 ; 
旋转 连接 占 仪 影响 连接 器 两 个 问 点 的 旋转 自由 度 。 

单 击 由 按钮 ， 弹 出 网 5-25 所 示 的 “创建 连接 截面 ”对 话 框 ， 选 择 “ 连 接种 类 ”为 “ 基 
本 信息 ”( 此 处 译作 基本 连接 需 或 基础 连接 器 更 恰当 ， 即 英文 版 中 的 Basic )， 选 择 “ 平 移 类 
型 ”为 “加 速 计 ” 单 击 “ 继 续 ” 按 钮 ， 弹 出 图 5-26 所 示 的 “编辑 连接 截面 ”对 话 框 。 


二 创建 连接 埠 面 一 二 编 缉 连接 载 面 于 
名 称 : ConnSect-1 名 称 : ConnSect-1 
连接 种 类 连接 类 型 类 型 : 加 素 计 闷 
s 数 : 无 被 约束 大 -了 
已 装配 /复数 ” 插 移 类 型 ， 加 速 计 站 i / 被 约束 的 CORM 
三 i 连接 类 型 图 表 :， 六 
9 基本 信息 。 施 转 类 型 无 \ Er 
MPC 行为 选项 | 表 选 项 
可 用 的 CORM: ”无 | 
| -行为 选项 
被 约 京 的 CORM: 无 | 
连接 类 型 图 表 次 + 
mee SS 
mR] EE 
图 5-25 创建 连接 截面 图 5-26 编辑 连接 截面 


在 图 5-26 所 示 的 “编辑 连接 截面 ”对 话 框 中 可 以 对 连接 需 进 行 详 细 设置 ， 下 面 将 对 上 
述 的 两 个 对 话 框 详细 介绍 。 
不 同类 型 的 连接 器 对 两 个 端点 的 局 部 坐标 系 的 要 求 不 同 ， 可 分 为 三 种 情况 。Required 
〈 仅 适用 于 连接 融 的 第 一 个 端点 ): 用 户 需 要 在 该 新 点 定义 局 部 坐标 系 Ignored: 用 户 不 需要 
在 该 端点 定义 局 部 坐标 系 ;， Optional: 用 户 可 以 选择 是 否 在 该 端点 定义 局 部 坐标 系 。 
ABAQUS 文 持 超过 30 种 连接 器 类 型 ， 规 定 了 每 种 连接 器 两 端点 之 间 的 相对 运动 分 量 
(三 个 方向 的 平移 相对 运动 分 量 为 UI1、U2、U3， 三 个 方向 的 旋转 相对 运动 分 量 为 UR1、 
UR2、UR3 )， 包 插 被 约束 的 相对 运动 分 量 〔( 在 该 方 回 两 端点 间 产 生 指 定 的 相对 平移 或 相对 
旋转 ， 可 以 输出 约束 力 或 力矩 ) 和 可 用 的 相对 运动 分 量 〈 用 户 可 以 在 访 方 同上 定义 连接 需 属 
性 、 载 和 何 、 边 界 条 件 等 ， 也 可 以 输出 相应 的 力 或 力矩 )。 
图 连接 类 型 (Connection Type): 该 栏 用 于 选择 连接 器 的 类 型 。 读 者 唇 想 了 解 各 种 连接 
占 类 型 的 评 细 描述 ， 请 参阅 相关 系统 帮助 文件 。 
@ 基本 类 型 (Basic types): 用 于 选择 基础 连接 右 的 类 型 ， 用 户 可 以 只 选择 一 种 连接 妖 
(平移 连接 可 或 旋转 连接 右 )， 也 可 以 选择 一 种 平移 连接 器 和 一 种 旋转 连接 器 。 
售 平移 类 型 (Translational type) 
加 速 计 (Accelerometer): 无 相对 运动 分 量 ， 两 个 靖 氮 的 局 部 坐标 系 要 求 为 Optional。 
轴 则 (Axial): 无 被 约束 的 相对 运动 分 量 ， 可 用 的 相对 运动 分 量 为 U1、U2、U3; 两 个 
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闹 点 的 局 部 坐标 系 要 求 为 Optional。 

俏 卡 尔 (Cartesian): 无 被 约束 的 相对 运动 分 量 ， 可 用 的 相对 运动 分 量 为 U1; 第 一 个 站 
点 的 局 部 坐标 系 要 求 为 Optional， 第 二 个 问 点 的 局 部 坐标 系 要 求 为 Ignored。 

加 入 《Joint): 被 约束 的 相对 运动 分 量 为 UL1、U2、U3， 无 可 用 的 相对 运动 分 量 ; 第 
个 端点 的 局 部 坐标 系 要 求 为 Optional， 第 二 个 站 点 的 局 部 坐标 系 要 求 为 Ignored。 

链接 (Link): 分 析 过 程 中 两 点 之 间 的 距离 保持 不 变 ， 无 可 用 的 相对 运动 分 量 ;两 个 端 
点 的 局 部 坐标 系 要 求 为 Ignored。 

Proj 篆 卡 尔 〈Proj Cartesian): 无 被 约束 的 相对 运动 分 量 ， 可 用 的 相对 运动 分 量 为 Ul、 
U2、U3; 两 个 端点 的 局 部 坐标 系 要 求 为 Optional。 

径 问 压力 〈Radial-Thrust): 无 被 约束 的 相对 运动 分 量 ， 可 用 的 相对 运动 分 量 为 U1; 第 
一 个 冰点 的 局 部 坐标 系 要 求 为 Required， 第 二 个 曾 点 的 局 部 坐标 系 要 求 为 Ignored。 

清 动 平面 〈Slide-Plane): 被 约束 的 相对 运动 分 量 为 U1， 可 用 的 相对 运动 分 量 为 U2、 
U3; 第 一 个 端点 的 局 部 坐标 系 要 求 为 Required， 第 二 个 端点 的 局 部 坐标 系 要 求 为 Ignored。 

插 模 (Slot): 被 约束 的 相对 运动 分 量 为 U2、U3， 可 用 的 相对 运动 分 量 为 U1; 第 一 个 
闹 点 的 局 部 坐标 系 要 求 为 Required， 第 二 个 端点 的 局 部 坐标 系 要 求 为 Ignored。 

信 旋转 类 型 (Rotational type ) 

对 草 〈Align): 被 约束 的 相对 运动 分 量 为 UR1、UR2、UR3， 无 可 用 的 相对 运动 分 量 ; 
两 个 问 点 的 局 部 坐标 系 要 求 为 Optional。 

Cardan: 无 被 约束 的 相对 运动 分 量 ， 可 用 的 相对 运动 分 量 为 UR1、UR2、UR3; 第 一 个 
端点 的 局 部 坐标 系 要 求 为 Required， 第 二 个 端点 的 局 部 坐标 系 要 求 为 Optional。 

速度 币 数 〈Constant Velocity): 被 约束 的 相对 运动 分 量 为 UR2， 无 可 用 的 相对 运动 分 
量 ; 第 一 个 端点 的 局 部 坐标 系 要 求 为 Required， 第 二 个 端点 的 局 部 坐标 系 要 求 为 Optional。 

欧 拉 《〈Euler): 无 被 约束 的 相对 运动 分 量 ， 可 用 的 相对 运动 分 量 为 UR1、UR2、UR3; 
第 一 个 并 点 的 局 部 坐标 系 要 求 为 Required， 第 二 个 端点 的 局 部 坐标 系 要 求 为 Optional。 

营 一 扭 〈Flexion-Torsion ): 无 被 约束 的 相对 运动 分 量 ， 可 用 的 相对 运动 分 量 为 UR1、 
UR2、UR3; 第 一 个 问 点 的 局 部 坐标 系 要 求 为 Required， 第 二 个 端点 的 局 部 坐标 系 要 求 为 
Optional。 

流量 转换 占 (Flow-Converter): 被 约束 的 相对 运动 分 量 为 UR3， 无 可 用 的 相对 运动 分 
量 ; 第 一 个 端点 的 局 部 坐标 系 要 求 为 Required， 第 二 个 端点 的 局 部 坐标 系 要 求 为 Ignored。 

Proj Flex-Tors: 无 被 约束 的 相对 运动 分 量 ， 可 用 的 相对 运动 分 量 为 UR1、UR2、UR3; 
第 一 个 并 点 的 局 部 坐标 系 要 求 为 Required， 第 二 个 端点 的 局 部 坐标 系 要 求 为 Optional。 

转动 (Revolute ): 航 约 束 的 相对 运动 分 量 为 UR2、UR3， 可 用 的 相对 运动 分 量 为 
UR1; 第 一 个 端点 的 局 部 坐标 系 要 求 为 Required， 第 二 个 端点 的 局 部 坐标 系 要 求 为 
Optional。 

旋转 (Rotation ): 无 被 约束 的 相对 运动 分 量 ， 可 用 的 相对 运动 分 量 为 UR1、UR2、 
UR3; 两 个 端点 的 局 部 坐标 系 要 求 为 Optional。 

旋转 加 速度 计 (Rotation-Accelerometer): 无 相对 运动 分 量 ; 两 个 端点 的 局 部 坐标 系 要 求 
为 Optional。 

全 局 (Universal ): 被 约束 的 相对 运动 分 量 为 UR2， 可 用 的 相对 运动 分 量 为 UR1、 
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UR3; 第 一 个 端点 的 局 部 坐标 系 要 求 为 Required， 第 二 个 端点 的 局 部 坐标 系 要 求 为 
Optional。 
@ 已 装配 /复数 (Assembled types ): 此 为 默认 选项 ， 用 于 选择 组 合 连 接 器 的 类 型 ， 
ABAQUS 包括 10 种 组 合 连 接 器 。 

梁 (Beam): 相当 于 加 入 + 对 齐 ， 衫 约束 的 相对 运动 分 量 为 UIl、U2、U3、UR1、UR2、 
UR3， 无 可 用 的 相对 运动 分 量 ; 两 个 端点 的 局 部 坐标 系 要 求 为 Optional。 

讨 套 (Bushing): 相当 于 Proj 俏 卡 儿 +Proj Flex-Tors， 无 被 约束 的 相对 运动 分 量 ， 可 用 
的 相对 运动 分 量 为 UI、U2、U3、UR1、UR2、UR3; 第 一 个 端点 的 局 部 坐标 系 要 求 为 
Required， 第 二 个 端点 的 局 部 坐标 系 要 求 为 Optional。 

CV 连接 (CV Joint): 相当 于 加 入 + 速度 和 常数， 被 约束 的 相对 运动 分 量 为 U1、U2、U3、 
UR2， 无 可 用 的 相对 运动 分 量 ;第 一 个 端点 的 局 部 坐标 系 要 求 为 Required， 第 二 个 问 点 的 局 
部 坐标 系 要 求 为 Optional。 

柱 坐 标 系 〈Cylindrical): 相当 于 插 槽 + 转动 ， 被 约束 的 相对 运动 分 量 为 U2、U3、UR2、 
UR3， 可 用 的 相对 运动 分 量 为 U1、UR1; 第 一 个 端点 的 局 部 坐标 系 要 求 为 Required， 第 二 个 
疾 点 的 局 部 坐标 系 要 求 为 Optional。 

饮 〈(Hinge ): 相当 于 加 入 + 转动 ， 被 约束 的 相对 运动 分 量 为 Ul、U2、U3、UR2、 
UR3， 可 用 的 相对 运动 分 量 为 UR1; 第 一 个 端点 的 局 部 坐标 系 要 求 为 Required， 第 二 个 端点 
的 局 部 坐标 系 要 求 为 Optional。 

平面 (Planar): 相当 于 滑动 平面 + 转动 ， 被 约束 的 相对 运动 分 量 为 UL1、UR2、UR3， 可 
用 的 相对 运动 分 量 为 U2、U3、UR1; 第 一 个 端点 的 局 部 坐标 系 要 求 为 Required， 第 二 个 端 
点 的 局 部 坐标 系 要 求 为 Optional。 

率 引 右 (Retractor); 相当 于 加 入 + 流动 转换 ， 被 约束 的 相对 运动 分 量 为 U1、U2、U3、 
UR3， 无 可 用 的 相对 运动 分 量 ;， 第 一 个 端点 的 局 部 坐标 系 要 求 为 Required， 第 二 个 问 点 的 局 
部 坐标 系 要 求 为 Ignored。 

滑 环 〈Translator): 相当 于 插 槽 + 对 齐 ， 被 约束 的 相对 运动 分 量 为 U2、U3 、UR1、 
UR2、UR3， 可 用 的 相对 运动 分 量 为 U1; 第 一 个 端点 的 局 部 坐标 系 要 求 为 Required， 第 二 个 
闹 点 的 局 部 坐标 系 要 求 为 Optional。 

U 接头 〈U Joint): 相当 于 加 入 + 全 局 ， 被 约束 的 相对 运动 分 量 为 Ul、U2、U3、UR2,， 
可 用 的 相对 运动 分 量 为 UR1、UR3; 第 一 个 端点 的 局 部 坐标 系 要 求 为 Required， 第 二 个 端点 
的 局 部 坐标 系 要 求 为 Optional。 

焊接 (Weld): 相当 于 加 入 + 对 齐 ， 被 约束 的 相对 运动 分 量 为 UI、U2、U3、URI1、 
UR2、UR3， 无 可 用 的 相对 运动 分 量 ; 两 个 端点 的 局 部 坐标 系 要 求 为 Optional。 

@ 连接 类 型 图 表 〈Connection type diagram): 单 击 章 按 钮 用 于 显示 已 选择 连接 器 的 网 例 。 

选择 连接 需 类 型 后 ， 单 击 “ 继 续 ” 按 钮 ， 弹 出 “编辑 连接 需 截 面 〈Edit Connector 
Section)” 对 话 框 ， 如 图 5-26 所 示 。 与 “编辑 接触 属性 (Edit Contact Property)” 对 话 框 类 
似 ， 用 户 可 以 根据 需要 在 该 对 话 框 内 指定 连接 右 属 性 。 

ABAQUS 包括 10 种 连接 右 属 性 ， 单 击 + 投 钮 可 进行 添加 ， 单 击 多 按钮 可 删除 已 添加 的 
连接 直属 性 。 有 具体 设置 请 谈 者 参见 相关 系统 帮助 文件 ， 后 续 的 实例 中 也 会 有 所 涉及 ， 这 里 简 
单 介 绍 10 种 以 供 参考 。 
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ER 相互 作用 


(1) 弹性 (Elasticity): 用 于 定义 类似 于 弹 千 的 弹性 属性 。 

(2) 阻尼 (Damping): 用 于 定义 阻尼 属性 。 

(3) 摩 探 (Friction): 用 于 定义 与 摩 探 相关 的 属性 。 

(4) 塑性 (Plasticity)， 用 于 定义 塑性 属性 。 O) 

(5) 损伤 (Damage): 用 于 定义 损伤 初始 化 和 演化 准则 。 

(6) 停止 (Stop): 用 于 定义 运动 限制 属性 。 

(7) 锁定 (Lock): 用 于 定义 相对 运动 的 锁定 准则 。 

(8) 失效 Failure): 用 于 定义 失效 准则 。 

(9) 参考 长 度 (Reference Length): 用 于 定义 参考 长 度 / 角 度 。 

(10) 积分 (Integration ):; 用 于 定义 弹性 属性 、 阻 尼 属 性 和 摩擦 属性 的 时 间 积 分 ( 隐 式 
或 显 式 )， 仅 适用 于 ABAQUS/Explicit。 


° 沦 交尾 连接 器 的 特征 线 


代表 连接 器 的 特征 线 可 以 是 闭 配 件 中 的 两 个 点 的 连 线 或 朔 配 件 中 的 一 个 点 和 地 面 的 连 
线 。 单 击 工 具 区 中 的 z“ 创 建 点 对 点 的 线 〈Create Point-to-point Wires)” 工 具 ， 或 选择 “ 连 
接 一 几何 一 创建 线条 特征 ”命令 ， 弹 出 “创建 线 框 特 征 ” 对 
话 框 ， 如 图 5-27 所 示 。 下 面 对 该 对 话 框 进行 介绍 。 二 sa 画 
图 点 对 〈Point Pairs): 该 选项 组 用 于 选择 特征 线 的 类 型 并 “。 呈 
创建 该 类 型 下 的 特征 线 ， 以 及 对 已 创建 特征 线 进 行 ， 


修 改 @ 分 高 的 线条 成 链 的 线条 到 地 面 的 绪 
学 9 点 1 点 2 -~ 上- 
@ 分 离 的 线条 (Disjoint wires): 两 个 点 (模型 的 顶点 、 结 | 

点 或 参考 点 ) 构成 一 条 特征 线 ， 分 别 为 特征 线 的 第 一 个 

冰点 和 第 二 个 疹 点 。 


@ 成 链 的 线条 〈Chained wires): 所 有 选择 的 点 (n 个 ) 和 | ss 
尾 相连 ， 构 成 n( 存 在 封闭 区 域 ) 或 n-1 不 存在 封闭 
区 域 ) 条 特征 线 ， 选 择 的 第 1 个 点 为 第 一 条 特征 线 的 第 


一 个 端 把 ， 第 n 个 反 为 最 后 一 条 特征 线 的 第 二 个 端点 ， 图 5-27 创建 线 框 特征 
其 他 各 点 分 别 为 前 一 条 特征 线 的 第 二 个 端点 和 后 一 条 特 
征 线 的 第 一 个 端点 。 

@ 到 地 面 的 线 (Wires to ground): 模型 中 的 一 个 点 与 地 面 构成 一 条 特征 线 ， 选 择 的 点 为 
特征 线 的 第 二 个 端点 。 


国 二 (添加 ): 单 击 + 按钮 ， 按 指定 的 特征 线 类 型 ， 在 视图 区 选择 点 创建 特征 线 ， 己 建 
立 的 特征 线 被 列 在 表格 中 。 

加 .7 (编辑 ):， 选 择 表格 中 要 修改 的 特征 线 端 点 ，.? 按钮 被 激活 ， 单 击 该 按钮 ， 在 视图 
区 和 草 新 选择 点 办 换 原来 的 咒 点 ， 特 征 线 也 发 生 相应 的 变化 。 

国 《删除 ): 单 击 表 格 中 要 删除 的 特征 线 的 标号 ， 多 按钮 家 激活 ， 用 户 可 以 单 击 该 按 
钮 删除 选择 的 特征 线 。 

图 “2 《交换 ): 如 同 多 投 钮 ， 单 击 表 格 中 要 交换 冰点 的 特征 线 的 标号 ， 人 按钮 被 诅 活 ， 
用 户 可 以 单 击 该 投 钮 区 换 特 征 线 的 两 个 端点 。 
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图 创建 线 框 集合 (Create set of wires): 该 复 选 框 用 于 选择 是 否 创建 包含 该 组 特征 线 的 
Set (集合 )， 默 认为 选择 此 选项 ， 集 合 名称 为 Wire-n-Set-l (n 为 第 n 组 创建 的 特 
征 线 ) 。 

连接 堪 规 面 特性 的 设置 和 特征 线 的 创建 没有 先后 顺序 ， 但 在 定义 连接 单元 之 前 必须 完成 
这 两 部 分 的 操作 。 


5.3.3 
完成 连接 疾 截 面 特性 的 设置 和 特征 线 的 创建 后 ， 用 户 需 要 将 已 定义 的 连接 问 的 截面 特性 
分 配给 指定 的 连接 器 (特征 线 )， 同 时 对 该 连接 器 划分 相应 的 连接 单元 。 

单 击 工 具 区 中 的 “创建 连接 截面 指派 〈Create Connector Assignment)” 工 具 ， 或 选择 
“连接 一 指派 一 创建 ”命令 ， 根 据 提示 选择 特征 线 ( 如 同 接触 面 的 选择 )， 弹 出 “编辑 连接 截 
面 指派 (Edit Connector Section Assignmen)” 对 话 框 ， 如 图 5-28 所 示 。 该 对 话 框 包含 截面 、 
方 各 了 方 同 公 汪 个 时 硕 卡 : 


截面 : ConnSect-1 M 回 
连接 类 型 : 平面 
连接 类 型 图 表 : “他 
| 
E33 [5 


图 5-28 ”编辑 连接 截面 指派 
国 截面 《Section): 该 选项 卡 用 于 选择 连接 器 的 截面 特性 。 曾 按钮 用 于 创建 连接 器 的 截 


面 特性 ， 辣 按钮 用 于 显示 已 选择 连接 器 的 图 例 。 

图 方 问 1 (Orientation 1): 该 选项 卡 用 于 指定 连接 器 第 一 个 端点 的 坐标 系 。 当 该 端点 的 
局 部 坐标 系 要 求 为 Ignored 时 ， 该 页面 不 可 用 。 

@ 指定 全 局 坐标 系 〈Specify CSYS): 当 用 户 想 为 连接 费 的 第 一 个 端点 指定 局 部 坐标 系 
时 ， 单 击剑 按钮 ， 选 择 已 定义 的 局 部 坐标 系 。 默 认为 选择 整体 坐标 系 。 当 该 端点 的 
局 部 坐标 系 要 求 为 Required 时 ， 用 户 必 须 指定 局 部 坐标 系 ， 人 否则 ABAQUS/CAE 将 
显示 错误 信息 。 

@ 没有 修改 坐标 系 (No modifications to CSYS): 不 修改 已 选择 的 局 部 坐标 系 。 当 用 户 
选择 了 局 部 坐标 系 时 ， 该 选项 被 激活 。 

@ 附加 旋转 朋 (Additional rotation angle): 该 选项 用 于 旋转 局 部 坐标 系 。 用 户 需 要 在 后 
面 的 空格 内 输入 旋转 角度 ， 并 在 下 方 的 “关于 轴 ”(About axis) 栏 中 选择 “旋转 
轴 ”。 当 用 户 选 择 了 局 部 坐标 系 时 ， 访 选项 被 激活 。 

图 方 问 2 (Orientation 2): 该 选项 卡 用 于 指定 连接 器 第 二 个 端点 的 坐标 系 。 当 该 端点 的 
局 部 坐标 系 要 求 为 Ignored 时 ， 讼 选项 卡 不 可 用 。 

@ 使 用 方 问 1 (Use orientation 1): 此 为 默认 选项 ， 使 用 连接 需 第 一 个 端点 的 坐标 系 。 

@ 没有 修改 坐标 系 (No modifications to CSYS ): 广 选 项 用 于 选择 连接 器 第 二 个 端点 的 


第 5 语 ) CE 


坐标 系 ， 默 认为 整体 坐标 系 。 选 择 该 选项 ， 指 定 坐 标 系 〈Specify CSYS) 栏 的 已 按钮 
被 激活 ， 用 户 可 以 单 击 该 按钮 指定 局 部 坐标 系 ， 并 且 不 修改 已 选择 的 局 部 坐标 系 。 

@ 附加 旋转 角 〈Additional rotation angle): 如 同方 向 1 (COrientation 1) 选项 卡 ， 当 用 户 
选择 了 局 部 坐标 系 时 ， 该 选项 被 激活 ， 用 于 旋转 局 部 坐标 系 。 O) 


5.4 ”本 章 小 结 


本 章 为 该 者 介绍 相互 作用 模块 。 在 相互 作用 模块 中 可 以 定义 包括 接触 、 约 束 和 连接 器 等 
的 相互 作用 关系 。 注 意 这 里 的 约束 是 指 的 刚体 、 显 示 体 耦合 等 约束 关系 ， 关 于 位 置 的 约束 是 
在 载 傈 模块 中 的 边界 条 件 中 定义 的 ， 将 在 后 文中 介绍 。 

在 相互 作用 模块 中 ， 有 一 个 技巧 是 注意 集 与 表面 的 创建 。 即 在 进行 创建 相互 作用 的 之 
前 ， 先 创建 作用 对 和 象 的 集 或 者 表面 ， 然 后 从 对 话 框 中 选择 ， 免 去 选择 不 方便 的 麻烦 。 

至 此 读者 也 应 基本 了 解 ABAQUS 操作 思想 中 的 一 个 基本 特点 一 一 相互 之 间 的 关系 是 一 
个 对 象 ， 关 系 的 属性 是 一 个 对 象 ， 两 者 相互 可 以 调用 。 基 于 其 组 合 丰富 的 特点 性 ， 用 以 模拟 
复杂 的 现实 条 件 。 
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第 6 章 载 答 与 边界 条 件 


选择 模块 列表 中 的 载 傈 (Load)， 进 入 载 位 (Load) 功能 模块 。 此 模块 主要 用 于 定义 柑 
型 厂 配 件 的 载 何 、 边 界 条 件 、 预 定义 场 和 载 傈 状况 ， 故 在 进入 该 模块 之 前 ， 用 户 需 要 在 厂 配 
(Assembly) 功能 模块 中 创建 滩 配 件 并 完成 各 部 件 实 体 的 定位 。 为 外 ， 载 傈 、 边 界 条 件 、 预 


定义 场 和 载 衙 状况 都 是 与 步 又 相关 的 ， 用 户 需 要 事先 创建 相关 的 分 析 步 。 


本 章 学 习 目 标 

图 掌握 ABAQUS 载荷 模块 的 使 用 方法 
四 掌握 ABAQUS 中 载 伍 的 概念 

国 掌握 ABAQUS 中 边界 条 件 的 概念 
图 掌握 ABAQUS 中 加 载 与 设置 边界 的 方法 


6.1 载 何 ( Load ) 


加 载 使 物体 结构 变形 和 产生 应 力 。 大 部 分 加 载 的 形式 包括 : 


图 辟 载 衙 

图 圾 向 载 衙 

图 体力 ， 如 重力 
图 基 载 衙 


进入 载 三 功能 模块 后 ， 主 末 单 中 的 “和 载 三 ” 采 单 及 工具 区 中 第 一 行 的 “创建 载 集 ” 


(Create Load) 工具 和 “ 载 衍 管 理 器 ”(Load Manager) 工具 用 于 载 全 的 创建 和 管理 。 


用 户 定 义 载 傈 时 ， 单 击 工 具 区 中 的 号 (“创建 载 傈 ”， 
Create Load) 工具 ， 或 选择 “ 载 傈 一 创建 ”命令 ， 也 可 双击 左 
侧 模型 树 中 的 “载荷 ” 弹出 “创建 载 傈 ”(Create Load) 对 话 
框 ， 如 图 6-1 所 示 。 该 对 话 框 包括 四 个 部 分 。 

图 名 称 (Name ): 在 该 柱 内 输入 载 傈 的 名 称 ， 默 认为 

Load-n (Cn 表示 第 n 个 创建 的 载荷 )。 

图 分 析 步 (Step): 在 该 列表 内 选择 用 于 创建 载 傈 的 分 析 
步 。 在 初始 步 《〈Initial) 中 不 能 定义 载 何 ， 用 户 必 须 在 
“Step ”列表 中 选择 分 析 步 施加 相应 的 载 傈 。 

图 类 别 (Category ): 该 选项 用 于 选择 适用 于 所 选 分 析 步 
的 加 载 种 类 ， 包 括 力 学 Mechanical )、 热 学 
CThermal)、 声 学 (Acoustic)、 流 体 (Fluid)、 电 学 /人 磁 


全 g 建 示 
-4 Load-1 
分 析 步 : | STATIC 
步骤 : 葬 力 , 通用 

尖 别 


久 力学 


Electrical/Magnetic 


| 1 


图 6-1 创建 载 位 


E 污 二 有 载荷 与 边界 条 件 


学 (Electrical/Magnetic )、 质 量 扩 散 〈Mass diffusion) 及 其 他 。 对 于 不 同 的 分 析 步 ， 
可 以 施加 不 同 的 载 向 种 类 。 

可 用 于 所 选 分 析 步 的 类 型 (Types for Selected Step): 该 列表 用 于 选择 载荷 的 类 型 ， 是 
类 别 〈Category) 的 下 一 级 选项 。 

力学 (Mechanical): 包括 Concentrated force 〈 集 中 力 )、Moment ( 寄 和 类 )、Pressure 
(压强 )、Shell edge load (过 的 边 载 何 )、Surface traction (表面 载 何 )、Pipe pressure 
(管道 压力 )、Body force (体力 )、Line load( 线 载荷 )、Gravity (重力 ， 输 入 指定 方 
问 的 加 速度 )、Bolt load (螺栓 载 集 )、Generalized plane strain (广义 平面 应 变 )、 
Rotational body force (旋转 体力 )、Coriolis force 〈 科 氏 力 )、Connector force (连接 作 
用 力 )、Connector moment 〈 连 接 雪 和 矩 ) 及 Inertia relief〈 惯 性 释放 )。 

热学 《Thermal): 包括 Surface heat flux (表面 热 通 量 )、Body heat ftux 〈 体 热 通 量 ) 
及 Concentrated heat flux (和 集中 热 通 量 )。 

声学 (Acoustic): 可 设置 hward volume acceleration 〈 声 媒介 边界 上 点 或 结 点 的 容积 
加 速度 )。 

流体 (Fluid): 包括 Concentrated pore fluid (点 或 结 点 上 的 集中 和 孔 际 流 速 )、Surface 
pore fluid 〈( 王 自 于 表面 的 筷 际 流速 )。 

电学 /人 磁 学 (Electrical/Magnetic ): 包括 压 电 分 析 中 的 Concentrated charge (集中 电 
位 )、Surface charge 〈 面 上 的 电荷 密度 )、Body charge( 体 上 的 电荷 密度 )， 热 -电灯 
合 分 析 中 的 Concentrated current (集中 电流 )、Surface current( 面 上 的 电流 密度 ) 及 
Body current〈 体 上 的 电流 密度 )。 


@ 质量 扩散 (Mass diffusion ): 包括 Concentrated concentration flux (集中 浓度 流量 )、 
Surface concentration fltux〈 面 上 的 浓度 流量 密度 )、Body concentration flux( 体 上 的 浓 


度 流量 密度 )。 


在 图 6-1 所 示 的 “创建 载 傈 ”对 话 框 中 选择 “集中 力 ”(Concentrated force) 之 后 ， 单 击 
“继续 ”按钮 ， 选 择 施加 集中 力 的 几何 实体 上 的 顶点 、 参 考点 或 网 格 实体 上 的 结 点 ， 单 击 提 


示 区 的 “完成 ”按钮 ， 弹 出 图 6-2 所 示 的 “编辑 载荷 ”(Edit Load) 对 
话 框 。 
图 从 标 系 《CSYS): 用 于 选择 载 何 对 应 的 坐标 系 ， 默 认为 整体 举 
标 系 《Global)。 单 击 访 按钮， 选择 局 部 坐标 系 。 
国 CFl1、CF2、CF3: 分 别 为 集中 力 在 三 个 方 同 上 的 分 量 。 与 坐标 
轴 正 方向 同 同 的 力 为 正 值 ， 反 之 为 负 ， 不 输入 值 则 默认 为 0。 
四 幅 值 (Amplitude): 该 列表 用 于 选择 集中 力 随 时 间 / 频 率 变 化 的 
规律 。 对 于 静 力 学 分 析 ， 默 认 的 是 Ramp， 表 示 集 中 力 由 0 线 
性 增长 到 给 定 值 ， 对 于 动力 学 分 析 ， 默 认 的 是 Instantaneous， 
为 瞬时 加 载 。 若 用 户 已 通过 “工具 一 幅 值 一 创建 ”命令 定义 了 
幅 值 ， 可 以 在 该 列表 内 进行 选择 ;者 用 户 没 有 定义 幅 值 ， 可 以 
单 击 上 按钮 定义 随时 间 变 化 的 加 载 方式 ， 如 Tabular (由 表格 


EE 区 本 
名 称 : ”Load-1 
类 型 : ”集中 力 
分 析 步 : STATIC ( 静 力 , 通用 ) 
区 域 : Set-2 


坐标 系 : (全 局 ) 尺 上 


分 布 : | 一 臻 = fix) 

eh 

CPF2: 

CF3: 

框 值 : (Ramp) es, 
跟随 结 点 旋转 


注意 : 将 要 施加 村 每 个 结 点 的 力 ， 


LE ED 


图 6-2 编辑 载 葵 


ABAQUS 6.12Q 有限 元 分 析 从 入 门 到 精通 


给 定 的 载 傈 与 时 间 / 频 率 的 天 系 )、Equally spaced〔 按 等 时 间 / 频 这 间 距 变 化 的 载 往 ) 


和 Periodic (周期 变化 的 载 傈 ) 等 。 


国 跟随 结 点 旋转 (Follow nodal rotation ): 访 复 选 枉 用 于 选择 集中 力 是 人 否 随 独 结 点 的 旋 
转 而 改变 。 在 小 变形 分 析 中 可 以 不 作 选 择 ， 认 为 力 的 方 癌 不 随 模 型 变形 方 癌 的 改变 


而 改变 ， 而 在 大 变形 分 析 中 应 该 选择 该 项 。 


输入 集中 力 对 应 的 坐标 系 三 个 方向 上 的 分 量 的 值 或 设置 随时 间 变 化 的 载 何 后 ， 单 击 “ 确 


定 ” 按 钮 就 完成 了 集中 力 的 施加 。 加 载 在 几何 项 点 或 参考 点 上 的 集中 
相应 结 点 上 的 集中 力 。 


6.1.3 


在 图 6-1 所 示 的 “创建 载 千 ”对 话 框 中 选择 “要 矩 ”(Moment) 


钮 ， 选 择 施 加 要 算 的 几何 实体 上 的 顶点 、 参 考点 或 网 格 实 体 上 的 结 人 


点 ， 单 击 提示 区 的 “完成 ”按钮 ， 弹 出 图 6-3 所 示 的 “编辑 载 人 入” 
(Edit Load) 对 话 框 。 
图 从 标 系 “CSYS): 用 于 选择 载 何 对 应 的 坐标 系 ， 上 默认 为 整体 
从 标 系 “Global)。 单 击 导 按钮， 选择 局 部 坐标 系 。 
国 CM1、CM2、CM3: 分 别 为 要 窍 在 三 个 方 癌 上 的 分 量 。 与 坐标 
轴 正 方 同 同 问 的 力 为 正 值 ， 反 之 为 负 ， 不 输入 值 则 默认 为 0。 
图 幅 值 Amplitude ): 该 列表 用 于 选择 爸 和 矩 随 时 间 / 频 率 变 化 的 
规律 。 对 于 静 力 学 分 析 ， 默 认 的 是 Ramp， 表 示 弯 窍 由 0 线性 
增长 到 给 定 值 ， 对 于 动力 学 分 析 ， 默 认 的 是 Instantaneous， 
为 瞬时 加 载 。 若 用 户 已 通过 “工具 一 幅 值 一 创建 ”命令 定义 
了 幅 值 ， 可 以 在 该 列表 内 进行 选择 ; 大 用 户 没 有 定义 幅 值 ， 
可 以 单 击 名 按钮 定义 随时 间 变 化 的 加 载 方式 ， 如 Tabular 〈 由 


力 会 目 动 转换 为 加 载 在 


之 后 ， 皇 击 “ 继 续 ” 按 


名 称 : ”Load-1 

类 型 碍 和 卸 

分 析 步 : STATIC ( 甫 力 , 通用 ) 
区 域 : Set-1 

坐标 系 : (全 局 ) 尺 人 


分 布 : | 一 到 中 fy 


杠 值 : (Ramp) - A 
注 章 : 膏 乱 将 施加 于 每 个 结 点 上 . 


E33 E33 


图 6-3 编辑 载 答 


表格 给 定 的 载荷 与 时 间 / 频 率 的 关系 )、Equally spaced( 按 等 时 间 / 频 率 间 距 变 化 的 载 


集 ) 和 Periodic《〈 周 期 变化 的 载荷 ) 等 。 


国 跟随 结 点 旋转 〈Follow nodal rotation ): 访 选 项 用 于 选择 这 和 矩 是 否 随 着 结 点 的 旋转 而 
改变 。 在 小 变形 分 析 中 可 以 不 作 选 择 ， 认 为 要 和 矩 的 方向 不 随 模 型 变形 方 癌 的 改变 而 


改变 ， 而 在 大 变形 分 析 中 应 该 选择 该 项 。 


6.1.4 


这 里 的 压强 即 工 程 上 习惯 所 称 的 压力 。 在 网 6-1 所 示 的 “创建 
载荷 ”对 话 框 中 选择 “压强 ”(Pressure) 之 后 ， 单 击 “ 继 续 ” 按 
钮 ， 选 择 施加 压力 的 几何 实体 的 表面 ， 载 机 的 方 癌 与 选择 的 面 王 
下 ， 单 击 提示 区 的 “完成 ”按钮 ， 弹 出 图 6-4 所 示 的 “编辑 载 何 ” 
(Edit Load) 对 话 框 。 

首先 ， 用 户 需 要 在 “分 布 ”(Distribution ) 列表 中 选择 压力 的 
分 布 方式 ， 每 种 分 布 方式 都 有 各 目的 设置 选项 。 

图 一 至 《Uniformn): 施加 均匀 分 布 的 压力 。 


全 护 二 过 上 Ee 


名 称 : ”Load-1 

类 型 : ”压强 

分 析 步 : STATIC ( 静 力 , 通用 ) 
区 域 : Surf-3 


分 布 : 一 至 下 向 


大 小 : 


框 值 : (Ramp) sl 


图 6-4 ”编辑 载荷 


EB 半 (载荷 与 边界 条 件 


@ 大 小 (Magnitude): 输入 压力 值 ， 正 值 为 压力 ， 负 值 为 拉力 。 

@ 幅 值 (Amplitude): 该 列表 用 于 选择 载 休 随时 间 / 频 率 变 化 的 规律 ， 与 施加 集中 力 时 

的 设置 方法 相同 ， 不 再 获 述 。 

静水 压 〈Hydrostatic): 施加 静水 压力 ， 仅 适用 于 ABAQUS/Standard。 O) 

大 小 Magnitude ): 输入 压力 值 。 

幅 值 Amplitude ); 该 列 表 用 于 选择 载 傈 随时 间 / 频 率 变化 的 规律 。 

零 压 强 局 上 度 〈Zero pressure height): 该 栏 用 于 输入 零 压 力 处 的 局 度 。 对 于 三 维 模型 以 

Z 轴 方 回 〈 坐 标 轴 3 方向 ) 为 静水 压力 随 高 度 变 化 方 癌 ;二 维 模型 以 Y 轴 方 向 〈 坐 

标 轴 2 方向 ) 为 静水 压力 随 高 度 变 化 方 癌 。 

@ 参考 压力 高 度 (Reference pressure height): 该 栏 用 于 输入 参考 压力 值 (Magnitude 栏 
内 设 定 的 压力 值 ) 的 高 度 。 压 力 变 化 方 癌 与 坐标 轴 的 关系 ， 同 去 压 强 高 度 中 的 规 
定 ， 不 再 帝 述 。 

图 用 户 定义 (User-defined ): 使 用 用 户 子 程序 DLOAD (ABAQUS/Standard ) 或 
VDLOAD (ABAQUS/Explicit〉 定义 压力 。 

@ 大 小 (Magnitude):; 如 果 需 要， 用 户 可 以 在 该 位 输入 压力 值 。 在 ABAQUS/Standard 分 

析 中 ， 该 值 被 输入 用 户 子 程序 DLOAD; 在 ABAQUS/Explicit 分 析 中 ， 该 值 被 忽略 。 

洒 止 压力 (Stagnation): 施加 沛 止 压 力 ， 仅 适用 于 ABAQUS/Explicit。 

大 小 〈Magnitude ): 输入 压力 值 。 

幅 值 Amplitude ):; 该 列表 用 于 选择 载 傈 随时 间 / 频 率 变 化 的 规律 。 

从 参考 点 确定 的 相对 速度 (Determine relative velocity from reference point): 该 选项 用 

于 选择 是 人 否 将 施加 压力 的 面 的 速度 减 去 参考 点 的 速度 。 默 认为 不 选择 该 选项 ;大 用 

户 选择 访 选 项 ， 需 要 单 击 “ 编 辑 ”(Edit) 按钮 选择 几何 模型 的 项 点 、 参 考点 或 网 格 

模型 的 结 点 作为 参考 点 。 

图 粘性 (Viscous): 施加 粘性 压力 ， 仅 适用 于 ABAQUS/Explicit， 其 设置 方法 同 注 止 压 
力 ， 在 此 不 再 北 述 。 
图 fixj : 该 按钮 用 于 创建 分 析 场 的 表达 式 ， 创 建 后 访 分 析 场 被 列 入 “分 布 ” 
(CDistribution) 列表 中 ， 可 选择 压力 按 此 表达 式 分 布 。 如 果 用 户 事 先 通过 “工具 一 分 
析 场 一 创建 ”命令 定义 了 分 析 场 ， 可 以 直接 在 “分 布 ”(Distribution ) 列表 内 进行 
选择 。 
完成 载 何 的 设置 后 ， 单 击 工具 区 中 工具 右 侧 的 “ 载 全 管理 器 ”(Load Manager) 工具 ， 
可 见 “ 载 傈 管理 器 ”内 列 出 了 已 创建 的 载 傈 。 该 管理 器 的 用 法 与 第 4 章 介 绍 的 “ 场 变 量 输出 
要 求 管理 堪 ” 和 “历史 变量 输出 要 求 管理 喜 ” 相 同 ， 这 里 不 再 殉 述 。 


6.2 ”边界 条 件 ( Boundary Condition ) 
边界 条 件 是 约束 模型 的 某 一 部 分 保持 固定 不 变 〈 零 位 移 ) 或 移动 规定 量 的 位 称 〈 非 零 位 


移 )。 在 静态 分 析 中 需要 足够 的 边界 条 件 以 防止 模型 在 任意 方向 上 的 刚体 移动 ， 否 则 ， 在 计 
算 过 程 中 求解 器 将 会 发 生 问题 而 使 模拟 过 程 过 早 结 


大 ABAQUS 6.142 有 限 元 分 析 从 入 门 到 精通 


多 局 国 创建 边界 条 件 


主 菜单 中 的 “边界 条 件 ”(BC) 菜单 及 工具 区 中 第 二 行 的 
“创建 边界 条 件 ”(Create Boundary Condition) 工具 咒 和 “边界 
条 件 管理 器 ”(Boundary Condition Manager) 工具 国 用 于 边界 
条 件 的 创建 和 管理 。 用 户 定 义 边 界 条 件 时 ， 单 击 工 具 区 中 的 
号 ， 或 选择 “边界 条 件 (BC) 一 创建 〈Create)” 人 命令， 也 可 
双击 左 侧 模 型 树 中 的 边界 条 件 〈BCs)， 弹 出 “创建 边界 条 件 ” 
(Create Boundary Condition ) 对话 框 ， 如 图 6-5 所 示 。 该 对话 框 
与 “创建 载 傈 ”(Create Load) 对 话 框 类 似 ， 包 括 四 个 部 分 。 

图 名 称 〈Name): 在 该 栏 内 输入 边界 条 件 的 名 称 ， 默 认为 

BC-n (n 表示 第 n 个 创建 的 边界 条 件 )。 

图 分 析 步 《Step): 在 该 列表 内 选择 用 于 创建 边界 条 件 的 

步骤 ， 包 括 初 始 步 和 分 析 步 。 

图 类 别 (Category ): 该 选项 用 于 选择 适用 于 所 选 步骤 

的 边界 条 件 种 类 ， 


图 6-5 


全 创建 边界 条 件 


名 称 : |， BC-1 
分 析 步 : forming step 
步骤 : 动力 , 显 式 

类 别 


@ 力学 


| 继续 ... | 


包括 力学 (Mechanical) 和 其 他 (Other)。 


bd 


可 用 于 所 选 分 析 步 的 类 型 


“创建 边界 条 件 ” 对 话 框 


国 可 用 于 所 选 分 析 步 的 类 型 (Types for Selected Step ): 该 列表 用 于 选择 边界 条 件 的 类 
型 ， 是 类 别 的 下 一 级 选项 。 对 于 不 同 的 分 析 步 ， 可 以 施加 不 同 的 边界 条 件 类 型 。 
力学 (Mechanical): 包括 对 称 /反对 称 / 完 全 国定 (Symmetry/Antisymmetry/Encastre )、 位 


移 / 转 角 (Displacement/Rotation )、 速 度 / 角 速度 (Velocity/Anegular velocity)、 加 速度 / 角 加 速 
度 〈Acceleration/Angularacceleration ) 、 连 接 位 移 (Connector displacement ) 、 连 接 速 度 
(Connector velocity)、 连 接 加 速度 〈Connector acceleration)， 如 网 6-6 所 示 。 


其 他 (Other): 包括 连接 物质 流动 、 欧 拉 边 界 、 欧 拉 网 格 运动 、 声 学 压强 〈Acoustic 


pressure)、 流 体 气 蚀 区 压力 ， 以 及 子 模 型 (Submodel， 可 以 在 某 些 分 析 步 中 创建 )， 如 网 6-7 


0.2.2 


分 析 步 : | Initial -= 分 析 步 : forming step M 
步骤 : 动力 , 显 式 
美 别 可 用 于 所 选 分 析 步 的 类 型 尖 别 可 用 于 所 选 分 析 步 的 类 型 
sx 幸 te 
位 称 /转角 声学 压强 
Electrical/Magnetic 速度 /角速度 连接 物质 流动 
全 加 速度 / 角 加 速度 证 记 欧 拉 边界 
人 连接 位 移 5 各 欧 拉 网 格 运 动 
连接 速度 
连接 加 和 速度 
图 6-6 “力学 ”类 别 下 的 边界 图 6-7 “其 他 ”类 别 下 的 边界 


编辑 对 称 /反对 称 /完全 固定 边界 条 件 


如 图 6-6 所 示 ， 选 择 对 称 / 反 对 称 / 完 全 固定 《Symmetry/ Antisymmetry/ Encastre) 后 ， 单 


击 “ 继 续 ”(Continue ) 按钮 ， 选 择 施 加 该 边界 条 件 的 点 、 En 


线 、 面 及 几何 元 素 ， 单 击 提示 区 的 “完成 ”按钮 ， 弹 出 “ 编 地 nesses 
辑 边 界 条 件 ”(Edit Boundary Condition) 对 话 框 ， 如 图 6-8 gs sets 
所 示 。 该 对 话 框 包括 以 下 8 种 单 选 的 边界 条 件 。 ee 


XSYMM (U1 = UR2 = UR3 = 0) 


四 XSYMM: 关于 与 X 轴 (坐标 轴 1) 垂直 的 平面 对 称 ow-w-ue-o 


ZSYMM (U3 = UR1 = UR2 = 0) 


(U 1]=UR2=UR3=0 ) o XASYMM (U2 = U3 = UR1 = 0; 只 用 于 Abaqus/Standard) 
、 一 YASYMM (U1 = U3 = UR2 = 0; 只 用 于 Abaqus/Standard) 
图 YSYMM: 天 于 与 Y 轴 ( 从 标 轴 2 ) 王 直 的 平面 对 称 ZASYMM (Ul = U2 = UR3 = 0; 只 用 于 i 


(U2=UR1=UR3=0 ) o 镜 结 (U1 = U2 = U3 = 0) 


完全 固定 (UL = U2 = U3 = UR1 = UR2 = UR3 = 0) 


国 ZSYMM: 关于 与 Z 轴 (化 标 轴 3) 年 直 的 平面 对 称 E33 ED 


EE 


(U3=UR1=UR2=0)。 / 
图 XASYMM: 关于 与 X 轴 (化 标 轴 1) 竺 让 的 平面 反对 图 6-8 a 
称 (U2=U3=UR1=0)， 仅 适用 于 ABAQUS/ Standard。 国定 过 界 条 件 
国 YASYMM: 关于 与 Y 轴 “《 坐 标 轴 2) 垂直 的 平面 反对 称 (U1=U3=UR2=0)， 仪 适用 


于 ABAQUS/ Standard 。 
国 ZASYMM: 关于 与 Z 轴 (坐标 轴 3) 垂直 的 平面 反对 称 (U1=U2=UR3=0)， 仪 适用 
于 ABAQUS/ Standard 。 


图 饮 接 (PINNED): 约束 三 个 平移 目 由 上 度 ， 即 匀 文 约束 〈U1=U2=U3=0)。 
国 完全 固定 CENCASTRE): 约束 六 个 目 由 度 ， 即 固 文 约束 〈U1=U2=U3=UR1I=UR2= 
UR3=0)。 
对 于 结构 、 载 和 荷 和 边界 条 件 对 称 的 情况 〈 包 括 正 对 称 或 反对 称 )， 可 以 建立 对 称 面 一 侧 
的 模型 用 来 计算 ， 并 对 该 对 称 面 施加 正 对 称 或 反对 称 边 界 条 件 。 如 对 称 面 与 坐标 轴 1 对 和 直 的 
正 对 称 结构 ， 选 择 XSYMM。 


多 次 测 编辑 位 移 /旋转 边界 条 件 


选择 “位 移 /旋转 ”(Displacement/Rotation〉 后 ， 单 击 “ 继 续 ”(Continue) 按钮 ， 选 择 施 
加 该 边界 条 件 的 点 、 线 、 面 、 几 何 元 素 〈cellgs)， 单 击 提示 区 的 “完成 ”(Done) 按钮 ， 弹 出 
“编辑 边界 条 件 ”(Edit Boundary Condition ) 对 话 框 ， 如 图 6-9 所 示 。 该 对 话 框 包括 如 下 选项 。 

坐标 系 “CSYS ): 用 于 选择 坐标 系 ， 默 认为 整体 坐标 系 〈Global ) 。 单 击 “ 编 辑 ” 
(Edit) 按钮 ， 用 户 可 以 选择 局 部 坐标 系 。 

方式 (Method): 用 于 选择 施加 边界 条 件 的 方式 。 对 于 施加 边界 条 件 的 分 析 步 ， 只 有 当 
两 种 方式 都 有 效 时 ， 该 下 拉 列 表 才 出 现 。 

指定 约束 (Specify Constraints): 为 指定 的 自由 度 设 置 位 移 或 转角 。 

固定 当前 位 置 (Fixedat Current Position): 国定 指定 的 目 由 度 。 奉 选择 该 选项 ， 访 对话 
框 如 图 6-10 所 示 。 

分 布 (Distribution ): 用 于 选择 边界 条 件 的 分 布 方式 。 当 选择 固定 当前 位 置 (Fixedat 
Current Position ) 方式 或 在 ABAQUS/ Explicit 分 析 步 中 定义 边界 条 件 时 ， 该 选项 不 被 激活 。 

一 致 (Uniform): 该 选项 用 于 定义 均匀 分 布 的 边界 条 件 。 

用 户 定义 (User-defined): 使 用 用 户 子 程序 DISP 定义 边界 条 件 。 

Ul、U2、U3 用 于 指定 三 个 方 同 的 位 移 边 界 条 件 ，UR1、UR2、UR3 用 于 指定 三 个 方 问 
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的 旋转 边界 条 件 〈 指 定 转 角 值 为 弧度 )。 以 上 所 有 选项 用 于 设 症 位 移 约束 ， 可 选择 一 个 或 多 
个 目 由 上 度 ， 选 择 之 后 默认 为 0。 如 图 6-9 所 示 ， 表 示 1 方 同 的 位 移 为 0，2 方 癌 的 指定 位 移 为 
1， 其 他 方向 不 约束 。 


| 全 编辑 边界 冬 件 区 | 全 编辑 边界 条 件 蕊 号 
名 称 : BC-3 名 称 : BC-3 
类 型 : ”位 称 /转角 类 型 ， 位移/ 转角 
分 析 步 : forming step (动力 , 显 式 ) 分 析 步 ， Initial 
区 域 : ”Set-3 区 域 : ”Set-3 
坐标 系 : (全 局 ) 尺 人 坐标 系 : (全 局 ) 尺 人 
分 布 : 一致 fy ul 
FUl: |0 U2 
避 U2: | 耳 U3 
回 UR1 
U3: 
UR2 
同 UR1 弧度 
UR3 
UR2 弧度 
UR3 弧度 
杜 值 ， “| ( 啼 时 ) dj Po 
注 章 : 位 移 边 界 冬 件 将 重新 应 用 在 后 续 的 分 析 步 中 ， 注 章 : 位 移 边 异 冬 件 将 重新 应 用 在 后 续 的 分 析 步 中 ， 
| 确定 | [取消 | LE | 医 可 


图 6-9 编辑 边界 条 件 (1) 图 6-10 编辑 边界 条 件 (2) 


幅 值 ‘Amplitade ): 该 下 拉 列 表 用 于 选择 边界 条 件 随时 间 / 频 京 变 化 的 规律 ， 与 施加 集中 
力 时 的 设置 方法 相同 ， 此 处 不 再 葡 述 。 该 列表 仪 在 “方式 ”中 选择 “指定 约束 ”并 在 “分 
布 ” 中 选择 “一 致 ”时 被 激活 。 

完成 边界 条 件 的 设置 后 ， 单 击 工具 区 中 右 侧 的 “边界 条 件 管理 喜 ”(Boundary Condition 
Manager) 工具 国 ， 可 见 边 界 条 件 管 理 器 内 列 出 了 已 创建 的 边界 条 件 。 该 管理 右 的 用 法 与 
“ 载 向 管理 器 ”(Load Manager) 相同 ， 此 处 不 再 获 述 。 


6.3 ”本 章 小 结 


本 章 为 读者 讲解 了 ABAQUS 中 的 载荷 、 边 界 条 件 的 定义 方法 ， 这 两 者 都 在 载荷 
(LOAD ) 模块 中 进行 定义 。 

到 了 这 一 个 模块 ， 即 意味 着 模型 可 以 “ 动 ” 了 ， 系 统 可 以 运作 了 。 通 过 合理 的 约束 ， 可 
以 使 经 过 合理 简化 的 模型 达到 复杂 的 原始 模型 的 近似 或 者 相同 的 效果 。 

加 载 方案 的 制定 充分 体现 了 用 户 的 力学 及 有 限 元 基础 知识 的 水 平 。 对 加 载 过 程 的 一 个 简 
单 的 调整 ， 可 以 在 满足 精度 要 求 的 条 件 下 ， 极 大 地 提高 迭代 收敛 速度 ， 反 过 来 ， 加 载 过 程 中 
的 一 个 极 小 失误 也 可 以 导致 不 收 钱 、 分 析 失 败 。 

载 全 模 块 是 在 分 析 过 程 中 最 容易 出 现 失 误 的 步 又， 用 户 在 出 现 问 题 时 ， 应 首先 重点 关 
注 ， 反 复核 查 。 


让 = 网 格 划 分 
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“网 格 ”(Mesh) 模块 主要 用 于 几何 模型 的 网 格 划 分 ， 是 决定 分 析 精 度 的 重要 环节 。 在 
创建 部 件 ( 适 用 于 非 独 立 实体 ) 或 装配 件 ( 适 用 于 独立 实体 ) 后， 无 论 是 否 进行 了 属性 
(Property)、 相 互 作用 (Interaction〉 及 载荷 (Load) 等 功能 模块 的 设置 工作 ， 都 可 以 在 网 格 
模块 中 进行 网 格 划 分 ， 而 无 须 按 模块 的 排列 顺序 一 一 处 理 。 

本 章 学 习 目标 

图 学 握 种 子 的 概念 

国 第 握 种 子 的 使 用 方法 

国 掌握 进行 网 格 控制 的 方法 

国 掌握 单 元 族 中 主要 单元 类 型 的 使 用 方法 


7.1 种 子 (SEED ) 


种 子 是 单元 的 边 结 点 在 区 域 边界 上 的 标记 ， 它 决定 了 网 格 的 密度 。 主 菜单 中 的 “ 布 种 ” 
菜 时 及 工具 区 中 i 的 展开 工具 箱 用 于 模型 的 布 种 操作 。 


多 本国 为 部 件 实 例 布 种 


启动 ABAQUS/CAE， 打 开本 节 示 例文 件 夹 中 的 模型 数据 库 ex7.1.cae， 模 型 数据 库 中 有 
如 图 7-1 所 示 的 衬 套 模型 。 
对 于 非 独 立 实体 ， 在 创建 了 部 件 后 束 可 以 在 “网 格 ” 
(Mesh) 功能 模块 中 对 该 部 件 进行 网 格 划 分 。 进 入 “网 格 ” 
(Mesh) 模块 后 ， 首 先 将 环境 栏 的 “对 象 ”(CObject) 选择 为 
“部 件 ”(Part)， 并 在 “部 件 ”(Part) 列表 中 选择 要 操作 的 
部 件 ， 本 例 中 为 Bush。 
按 住 工具 区 中 的 lt 和 “种 子 部 件 ”(Seed Part) 工具 ， 在 
展开 工具 条 中 选择 设置 种 子 的 工具 ; 或 在 主 菜 单 的 “ 布 种 ” 
染 单 中 进行 选择 。 该 展开 工具 条 从 左 到 右 分 别 为 : 这 静 
图 各 对 整个 部 件 撒 种 子 ， 显 示 为 白色 。 用 户 也 可 以 选 
择 “ 布 种 (Seed) 一 部 件 (Part)” 命 令 实现 该 操作 。 

图 溪 | 删 除 使 用 “为 边 布 种 一 按 个 数 汪 “为 边 布 种 一 按 尺 寸 和 “为 边 布 种 一 渐变 ”工具 
设置 的 种 子 ， 而 不 会 删除 使 用 “种 子 部 件 ”(Seed Part) 工具 设置 的 种 子 。 用 户 也 可 
以 选择 “ 布 种 〈S$eed) 一 删除 边 上 的 种 子 (Delete Edge Seeds)” 命 令 实现 该 操作 。 

单 击 讽 ， 弹 出 图 7-2 所 示 的 “全 局 种 子 ” 对 话 框 ， 若 为 独立 实体 ， 需 要 先 在 视图 区 选择 
部 件 实体 。 


oO 


图 7-1 衬 套 
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图 近似 全 局 尺寸 (Approximate global size): 该 栏 用 于 输入 大 致 的 单元 尺寸 ， 将 该 尺寸 


运用 于 整个 部 件 。ABAQUS/CAE 会 日 动 调整 单元 尺寸 ， 让 该 部 件 中 每 条 边 上 的 种 
子 均匀 分 布 。 本 例 中 输入 3.9。 

曲率 控制 (Curvature control): 用 于 控制 曲 边 的 种 子 设 置 。 本 例 采 用 默认 设置 。 

最 大 偏离 因子 (0.0<h/L<1.0)〉 (Deviation factor): 该 系 数 为 单元 的 边 与 曲 边 的 最 大 偶 
莽 和 单元 边 长 的 比值 ， 表 示 单 元 的 侦 差 程度 。 偶 差 系数 越 小 ， 曲 边 上 的 种 子 越 
多 。 该 系数 的 取 值 范围 为 0~1， 默 认 值 为 0.1， 相 当 于 对 一 个 圆周 大 约 划 分 为 8 个 
I 

最 小 尺寸 控制 (Minimum size factor): 该 系数 为 近似 全 局 尺寸 (Approximate global 
size) 的 分 数 ， 用 于 控制 最 小 的 单元 尺寸 ， 避 免 在 不 关心 的 高 曲率 区 域 划分 过 多 的 单 
元 。 该 系数 的 取 值 范围 为 0~1， 默 认 值 为 0.1， 即 最 小 的 单元 尺寸 为 整体 单元 尺寸 的 
0.1。 


单 击 “确定” 完成 布 种 如 图 7-3 所 示 。 


7.1.2 
单 击 恒 ， 在 视图 区 中 选择 要 布 种 的 边 ， 如 图 7-4 所 示 选 择 布 种 对 象 ， 单 击 中 键 ， 弹 


| 至 全 局 种 子 
尺寸 控制 
近似 全 启 尺 寸 : 医 
届 | 曲谱 控制 
最 大 偏 高 因子 (0.0 < h/L < 1.0): 0.1 
人 每 个 园 上 的 近似 单元 数 : 8) 
最 小 尺寸 控制 
@ 按 占 全 局 尺寸 的 比例 (0.0 < min < 1.0) |0.1 
9 按 绝 对 值 (0.0 < min < 全 局 尺寸 ) |0.39 


攻关 


La | 


默认 值 


图 7-3 ”完成 布 种 


图 7-2 “全 局 种 子 ” 对 话 框 


为 边 布 种 


出 图 7-5 所 示 的 “局 部 种 子 ” 对 话 框 。 


尺寸 控制 
近似 单元 尺寸 : 3.9 


> 


4 


加 | 曲谱 控制 
最 大 偏 高 因子 (0.0 < hjL < 1.0): 0.1 
每 个 同上 的 近似 单元 数 : 8) 
最 小 尺寸 因子 (单元 尺寸 的 分 数 ): 
同 使 用 默认 值 (0.1) 图 指定 (0.0 < 最 小 值 < 1.0) 0.1 


创建 集合 


同 创建 集合 , 名 称 : | Edge Seeds-1 


确证 | 


| 应 用 | | 默认 值 | 


图 7-4 选择 布 种 对 象 7 AJ 


在 图 7-5 所 示 的 “局 部 种 子 ” 对 话 框 中 用 户 可 以 选择 定义 局 部 种 子 的 方式 ， 类 似 于 
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嘻 V 早 


网 格 划 分 


ANSYS 中 的 全 局 单元 尺寸 与 局 部 单元 尺寸 的 控制 ， 全 局 种 子 定 义 了 全 局 的 单元 尺寸 或 线 修 


划分 的 分 数 ， 局 部 种 子 则 可 以 在 有 用户 较为 关心 的 对 象 上 单独 定义 单元 尺寸 或 份 数 。 


自用 户 删 除 已 划分 了 网 格 的 部 件 或 实体 的 种 子 ， 则 网 格 也 被 清除 。 
划分 了 网 格 的 部 件 或 实体 重新 设置 种 和子， 则 网 格 同样 会 家 清除 。 


类 似 地 ， 若 用 户 对 已 


> 


当选 择 “ 按 个 数 ” 定 义 局 部 种 子 时 ， 图 7-5 所 示 的 “局 部 种 子 ” 对 话 框 变 为 图 7-6 所 示 
的 状态 ， 输 入 单元 个 数 为 “5”， 单 击 中 键 ， 完 成 局 部 布 种 如 图 7-7 所 示 ， 注 总 线 的 变化 。 


| 仿 局 部 种 子 
方法 仿 移 
避 回 无 © 单 精 度 © 两 者 


创建 集合 
创建 集合 , 名 称 : Edge Seeds-1 


上 确证 | 上 应 用 | [里 人 值 | | 观 ， 


.Ne, 


图 7-6 局 部 种 子 〈 按 个 数 ) 


7.2 ”网 格 控制 


图 7-7 完成 局 部 布 种 


对 于 二 维 或 三 维 结构 ，ABAQUS 可 以 进行 网 格 控 制 ， 而 对 于 染 、 检 染 每 一 维 结构 则 无 
法 进行 网 格 控 制 。 用 户 可 以 对 网 格 形状 进行 控制 、 选 择 网 格 划分 的 技术 和 算法 。 


yy 罗 本 网 格 形状 


单 击 工具 区 中 的 熙 “指派 网 格 控制 属性 ”(Assign Mesh Controls) 按钮 ， 或 执行 “网 格 


信人 


(Mesh) 一 控制 (Controls)” 命 令 ， 弹 出 “网 格 控制 属性 ” 
(Mesh Controls〉 对 话 框 ， 如 图 7-8 所 示 。 该 对话 框 用 于 选 
择 单元 形状 〈Element Shape)、 网 格 划分 技术 〈Technique ) 
和 对 应 的 算法 (Algorithm)。 

对 于 二 维 模 型 ， 可 以 选择 四 边 形 (Quad)、 四 边 形 优 先 
(Quad-dominated)、 三 角形 (Tri)〉 三 种 单元 形状 。 

图 门 边 形 : 模型 的 网 格 仪 包含 四 边 形 单 元 。 

图 四 边 形 优先 : 模型 的 网 格 主要 使 用 四 边 形 单 元 ， 允 

许 过 渡 区 域 出 现 三 角形 单元 。 

图 三 角形 : 模型 的 网 格 仪 包含 三 角形 单元 。 

对 于 三 维 模型 ， 可 以 选择 六 和 面体 (Hex)、 六 和 面体 优先 
(CHex-dominated)、 四 面体 〈Tet)、 枫 形 (Wedge)〉 四 种 单元 
形状 。 


| 全 网 格 控制 尾 性 
单元 形状 


ooooooooooo2 


技术 算法 

六 使 用 默认 算法 

@ 自由 中 非 标准 内 部 单元 生长 
1.050 


六 在 边界 面 上 合适 的 地 方 使 用 
映射 的 二 角形 网 格 


Insert boundary layer 


确定 默认 值 


| 取消 


图 7-8 网 格 控制 属性 
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六 面体 :模型 的 网 格 仅 包含 六 面体 单元 。 
六 面体 优先 ， 模 型 的 网 格 主要 使 用 六 面体 ， 允 许 过 渡 区 域 出 现 攀 形 〈 三 棱柱 ) 
单元 。 

四 四 面体 ， 模 型 的 网 格 仅 包含 四 面体 单元 。 

四 模 形 ， 模 型 的 网 格 仅 包含 枫 形 单元 。 


[By 光大 网 格 划分 技术 与 算法 


在 “网 格 控制 属性 ”(Mesh Controls) 对 话 框 中 ， 可 选择 的 基本 网 格 划分 技术 有 三 种 : 
结构 (Structured)、 扫 掠 (Sweep) 和 自由 (Free )。 对 于 二 维 或 三 维 结构 ， 这 三 种 网 格 划分 
技术 拥有 各 目的 网 格 划 分 算法 。 另 外 两 个 选项 “保持 原状 ”(As is) 和 “重复 ”(Multiple ) 
不 是 网 格 划分 技术 ， 而 是 对 应 于 某 些 复杂 结构 的 网 格 划分 方案 。 只 有 当 网 格 划分 技术 或 方案 
对 当前 所 选择 区 域 可 用 时 ， 它 们 才 显 示 为 可 选择 项 。 

如 末 ABAQUS/CAE 无 法 使 用 选择 的 技术 进行 网 格 划 分 ， 则 模型 在 视图 区 中 显示 为 杰 
色 。 下 面 对 各 种 网 格 划分 技术 及 其 算法 进行 介绍 。 

图 结构 网 格 划 分 技术 〈Structured ) 

将 简单 的 、 预 先 定义 的 规则 形状 的 网 格 〈 例 如 正方 形 或 立方 体 ) 转变 到 将 要 被 划分 网 格 
的 几何 区 域 上 。 该 技术 适用 于 人 简单 的 二 维 区 域 及 用 六 面体 单元 划分 的 简单 的 三 维 区 域 。 一 上 般 
情况 下 ， 该 技术 能 够 很 好 地 控制 ABAQUS/CAE 产生 的 网 格 ， 但 生成 的 网 格 往 往 会 偏离 种 
子 。 选 用 结构 化 网 格 划分 技术 的 区 域 显示 为 绿色 。 

@ 二 维 结构 的 结构 化 网 格 划 分 

对 于 二 维 结构 ， 只 有 当 模 型 区 域内 没有 孔洞 、 抓 立 的 边 、 抓 立 的 点 ， 且 该 区 域 包含 3~5 
条 逻辑 边 〈 如 果 包 含 虚 拟 折 扑 ， 必 须 仅 包含 4 条 边 ) 时， 该 区 域 才 能 被 划分 为 结构 化 网 格 。 
该 技术 可 以 对 二 维 结构 划分 四 边 形 、 四 边 形 优先 和 三 角形 三 种 形状 的 单元 。 

“网 格 划分 技术 ”(Technique〉 栏 右 侧 包含 以 下 两 个 选项 : 

最 小 化 网 格 过 渡 (Minimize the mesh transition): 该 选项 用 于 减少 从 粗 网 格 到 细 网 格 的 
过 渡 。 默 认为 选择 该 项 ， 在 大 多 数 情况 下 能 够 减少 网 格 扭曲 ， 提 高 网 格 质量 ， 但 生成 的 网 格 
会 更 加 偏离 种 子 。 该 选项 仪 适用 于 四 边 形 单 元 。 

“重新 定义 区 域 角 点 ”(Redefine Region Corners): 该 按钮 用 于 重新 定义 该 区 域 的 角 点 ， 
ABAQUS/CAE 将 为 选择 角 点 侧 的 边 合 并 为 逻辑 边 ， 可 以 改变 结构 化 网 格 的 模式 。 

首次 单 击 该 按钮 ， 提 示 区 出 现 “ 接 受 加 亮 显 示 的 角 点 ”(Accept Highlighted) 和 “重新 
选择 角 点 ”(Select New) 两 个 按钮 。 大 再 次 单 击 “ 重 新 定义 区 域 角 点 ”按钮 ， 则 提示 区 出 现 
三 个 按钮 ， 前 两 个 按钮 同上 上， 第 3 个 按钮 “恢复 到 默认 ”(Revert to Defaults) 表示 恢复 到 默 
认 设 置 的 角 点 。 

@ 三 维 结构 的 结构 化 网 格 划 分 

对 于 三 维 结构 ， 只 有 模型 区 域 满足 以 下 条 件 ， 才 能 被 划分 为 结构 化 网 格 : 

信 没有 孔洞 、 扳 江 的 面 、 孤 立 的 边 及 了 弧 立 的 点 ; 

面 和 边 上 的 弧度 值 小 于 90”; 
三 维 区 域内 的 所 有 面 均 可 以 运用 二 维 结构 化 网 格 划 分 方法 ; 
区 域内 的 每 个 顶点 属于 三 条 边 ; 


仿 个 依 
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人 至 少 有 四 个 面 ( 如 果 包 含 虚 拟 拓扑 ， 必 须 仪 包含 六 条 边 ); 

信 各 面 之 间 要 尽 可 能 地 接近 90”( 如 果 面 与 面 之 间 的 角 大 于 150”， 就 应 该 对 它 进 行 分 制 ); 

依 藻 三 维 区 域 不 是 立方 体 ， 每 个 面 只 能 包含 一 个 小 面 ， 若 三 维 区 域 是 立方 体 ， 每 个 面 

可 以 包含 一 些小 面 ， 但 每 个 小 面 仅 有 四 条 边 ， 且 面 被 划分 为 规则 的 网 格 形状 。 

结构 化 网 格 划分 技术 可 以 对 三 维 结构 划分 六 面体 和 六 面体 优先 单元 。 当 选择 六 面体 优先 
的 情况 时 ，ABAQUS/CAE 会 提示 将 得 到 一 个 完全 由 六 面体 组 成 的 网 格 。 采 用 结构 化 网 格 
划分 技术 时 ， 可 能 出 现 网 格 的 内 部 结 点 位 于 模型 的 几何 区 域 之 外 的 情况 ， 特 别 是 模型 区 域 
中 包含 回 入 的 边界 时 。 如 果 生 成 这 种 网 格 ， 用 户 必 须 重 狐 进 行 网 格 划 分 ， 方 法 有 : 

人 少 加 密 种 子 重 新 划分 网 格 ; 

信 将 模型 分 割 成 更 小 的 且 更 规则 的 区 域 ; 

信 重新 定义 该 区 域 的 角 点 ; 

信 选择 另外 的 网 格 划 分 技术 。 

图 扫 斥 网 格 划分 技术 (Sweep) 

ABAQUS/CAE 首先 在 起 始 边 / 面 上 生成 网 格 ， 然 后 沿 扫 扰 路 径 复 制 起 始 边 / 面 网 格 内 的 
结 点 ， 一 次 前 进 一 个 单元 ， 直 到 目标 边 / 面 ， 从 而 得 到 该 模型 区 域 的 网 格 。 选 用 扫 掠 网 格 划 
分 技术 的 区 域 显示 为 黄色 。 

为 了 确定 一 个 区 域 是 否 可 以 使 用 扫 扰 网 格 划分 技术 ，ABAQUS/CAE 要 检测 该 区 域 是 否 
能 沿 着 从 起 始 边 / 面 到 目标 边 / 面 的 扫 掠 路 径 进 行 复制 。 一 般 情 况 下 ，ABAQUS/CAE 选择 
最 复杂 的 边 / 面 作为 起 始 边 / 面 ， 用 户 不 可 以 自己 选择 起 始 边 / 面 和 目标 边 / 面 ， 但 可 以 选择 
扫 掠 路 径 。 

扫 掠 网 格 划 分 技术 通 篆 用 于 划分 拉 伸 区 域 或 旋转 区 域 ， 当 扫 掠 路 径 是 直 边 或 样 条 曲线 
时 ， 得 到 的 网 格 称 为 拉 伸 扫 拯 网 格 ， 当 扫 掠 路 径 是 圆 沂 时， 得 到 的 网 格 称 为 旋转 扫 掠 网 格 。 

@ 二 维 结构 的 扫 掠 网 格 划分 

对 于 二 维 结构 ， 可 以 使 用 该 技术 划分 四 边 形 和 四 边 形 优先 两 种 形状 的 单元 。 当 起 始 边 / 
面 与 旋转 轴 有 一 个 交点 时 ， 必 须 使 用 四 边 形 优先 ， 因 为 网 格 划分 时 在 交点 处 会 产生 一 层 三 角 
形 单 元 。 

“网 格 划分 技术 ” 栏 右 侧 仅 包含 “重新 定义 扫 掠 路 径 ”(Redefine Sweep Path) 按钮 。 知 
该 区 域 包含 多 个 有 效 的 扫 掠 路 径 ， 单 击 该 按钮 ， 提 示 区 出 现 三 个 按钮 。 

“接受 加 亮 显示 的 角 点 ” 该 按钮 用 于 接受 加 亮 显示 的 角 点 。 

“有 反问” 单 击 该 按钮 ， 扫 掠 路径 反问， 提示 区 出 现 两 个 按钮 ， 单 击 “ 反 癌 ” 按 钮 改变 扫 
掠 路 径 的 方向 ， 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 确定 该 扫 掠 路 径 并 回 到 “网 格 控制 属性 ”对 话 框 。 

“选择 新 路 径 ” 该 按钮 用 于 选择 新 的 扫 掠 路 径 。 单 击 该 按钮 在 视图 区 选取 边 作 为 扫 掠 路 径 。 

若 该 区 域 仅 包 含 一 个 有 效 的 扫 掠 路 径 ， 单 击 “ 重 新 定义 扫 掠 路 径 ” 按 钮 。 

@ 三 维 结构 的 扫 掠 网 格 划分 

对 于 三 维 结构 ， 只 有 模型 区 域 满 足以 下 条 件 ， 才 能 被 划分 为 扫 斥 网 格 : 

信 连接 起 始 面 和 目标 面 的 每 个 面 〈 称 为 连接 面 ) 只 包含 一 个 小 面 ， 且 不 含有 孤立 的 边 

或 点 ; 
少 目标 面 仪 包含 一 个 小 面 ， 且 没有 和 孤立 的 边 或 点 ; 
依 知 起 始 面包 含 两 个 及 两 个 以 上 的 小 面 ， 则 这 些小 面 间 的 角度 接近 180” 


> 
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* 每 个 连接 面 由 四 条 边 组 成 ， 边 之 间 的 角度 接近 90"; 

* 每 个 连接 面 与 起 始 面 、 目 标 面 之 间 的 角度 接近 90"” 。 

此 外 ， 如 果 旋 转 体 区 域 与 旋转 轴 相 交 ， 则 不 能 使 用 扫 掠 网 格 划 分 技术 ; 如 果 被 划分 区 域 
的 一 条 或 多 条 边 位 于 旋转 轴 上 ，ABAQUS/CAE 不 能 用 六 面体 或 枫 形 单元 对 该 区 域 进行 扫 掠 
网 格 划分 ， 而 必须 选择 六 面体 优先 形状 的 单元 ; 当 扫 护 路 径 是 一 条 封闭 的 样 条 曲线 时 ， 该 样 
条 曲线 必须 被 分 割 为 两 段 或 更 多 。 

用 户 可 以 使 用 扫 拓 网 格 划 分 技术 划分 六 和 面体、 六 面体 优先 和 横 形 单元 。 

ABAQUS/CAE 首先 在 起 始 面 上 采用 目 由 网 格 划分 技术 分 别 划分 四 边 形 、 四 边 形 优先 、 
三 角形 三 种 形状 的 单元 ， 然 后 沿 扫 扰 路 径 复 制 起 始 面 内 的 结 点 ， 直 到 目标 面 ， 分 别 得 到 三 种 
形状 的 网 格 。 

对 于 三 种 形状 的 单元 ,“ 网 格 划分 技术 ” 栏 右 侧 包 含 的 内 容 不 尽 相 同 ， 下 面 分 别 进行 
介绍 。 

@ 入 面体 单元 

依 算法 (Algorithm ): 该 栏 用 于 选择 网 格 划 分 算法 。 

人 中 轴 算 法 (Medial axis): 此 为 默认 算法 。ABAQUS/CAE 首先 将 要 进行 网 格 划分 的 
区 域 分 解 为 一 系列 简单 的 区 域 ， 然 后 使 用 结构 化 网 格 划分 技术 对 这 些 区 域 进行 划 
分 。 使 用 该 算法 ， 生 成 的 网 格 往往 会 偏离 种 拖 ， 但 单元 形状 较为 规则 。 如 条 区 域 的 
形状 较 徐 单 且 包含 较 多 的 单元 ， 则 使 用 该 算 法 划分 网 格 比 使 用 进 阶 算 法 (Advancing 
front) 更 快 。 

人 最 少 网 格 过 渡 (Minimize the mesh transition): 该 选项 用 于 减少 从 粗 网 格 到 细 网 格 的 
过 渡 。 默 认为 选择 该 项 。 

人 少 进 阶 算 法 (Advancing front): 先 在 区 域 边界 上 生成 六 和 面体 单元 ， 接 看 未 步 在 区 域内 
部 生成 六 面体 单元 ， 了 最 终 完 成 网 格 划分 。 使 用 该 算法 ， 生 成 的 网 格 与 种 子 吻合 得 较 
好 ， 产 生 较 为 均匀 的 网 格 ， 但 在 狭 罕 的 区 域 可 能 导致 网 格 的 在 矢 。 当 模型 包含 多 个 
相连 的 区 域 时 ， 使 用 进 阶 算法 可 以 减少 由 于 各 区 域内 结 点 分 布 的 不 同 而 导致 的 分 界 
面 网 格 的 不 规则 。 者 模型 区 域 包含 虚拟 拓扑 或 不 精确 的 部 分 ， 则 只 能 使 用 进 阶 算法 
进行 网 格 划分 。 

仿 如 果 可 能 则 使 用 映射 网 格 (Use mapped meshing where appropriate): 上 映射 网 格 划分 是 
结构 化 网 格 划 分 的 子 集 ， 是 结构 化 网 格 应 用 于 二 维 四 边 形 区 域 的 特殊 情况 。 选 择 该 
选项 ，ABAQUS/CAE 首先 判断 映射 网 格 划分 能 人 否 提高 该 四 边 形 区 域 的 网 格 质 量 ; 
右 能 ， 则 ABAQUS/CAE 略微 调整 种 和子 ， 使 该 区 域 中 对 边 具 有 相同 数量 的 种 子 ， 进 
而 运用 映射 网 格 划 分 (Mapped meshing)。 当 复杂 的 结构 包含 简单 几何 形状 的 面 时 ， 
特别 是 狭长 的 四 边 形 面 时 ， 选 择 该 选项 通常 能 提高 网 格 质量 。 

少 重新 定义 扫 护 路 径 (Redefine sweep path): 该 按钮 用 于 重新 定义 扫 捧 路 径 ， 其 用 法 与 
本 维 结构 的 扫 掠 网 格 划分 相同 ， 在 此 不 再 获 述 。 

@ 人 入 面 体 优先 单元 

人 少 算法 : 该 栏 用 于 选择 网 格 划分 算法 。 

信 中 轴 算 法 : 如 前 所 述 ， 采 用 中 轴 算 法 进行 网 格 划分 ， 但 不 包含 “最 少 网 格 过 
度 ” 项 。 
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仿 进 阶 算法 ， 此 为 默认 算法 ， 设 置 与 六 面体 单元 相同 ， 仍 包含 如 果 可 能 则 “使 用 映射 
网 格 ” 项 ， 在 此 不 再 袭 述 。 
仿 重新 定义 扫 掠 路 径 ， 该 按钮 用 于 重新 定义 扫 掠 路 径 ， 其 用 法 与 二 维 结构 的 扫 掠 网 格 
划分 相同 ， 在 此 不 再 袭 述 。 O) 
@ 栅 形 单元 
仅 包含 “重新 定义 扫 掠 路 径 ” 按 钮 。 
图 自由 网 格 划分 技术 (Free) 
自由 网 格 划分 技术 具有 很 强 的 灵活 性 ， 适 用 于 划分 形态 非常 复杂 的 模型 区 域 。 在 网 
格 生成 之 前 ， 不 能 对 所 划分 的 网 格 模式 进行 预测 。 选 用 自由 网 格 划 分 技术 的 区 域 显示 为 
粉红 色 。 
e@ 二 维 结构 的 自由 网 格 划分 
对 于 二 维 结构 ， 可 以 使 用 该 技术 对 平面 或 曲面 划分 四 边 形 、 四 边 形 优先 和 三 角形 三 
种 形状 的 单元 。 对 于 三 种 形状 的 单元 ， 其 “算法 ” 栏 包含 的 内 容 不 尽 相 同 ， 下 面 分 别 进 
行 介绍 。 
信 四 边 形 单元 
令 中 轴 算 法 ， 同 六 面体 扫 掠 网 格 划分 ， 此 为 默认 算法 。 
信 最 少 网 格 过渡 : 同 六 面体 扫 掠 网 格 划分 ， 默 认 选 择 该 项 。 
多 进 阶 算法 ， 同 六 面体 ， 该 栏 用 于 选择 进 阶 算法 划分 网 格 ， 包 含 “ 如 果 可 能 则 使 用 映 


射 网 格 ” 
人 少 四 边 形 优先 单元 
令 中 轴 算 法 : 同 六 面体 优先 扫 掠 网 格 划分 ， 该 栏 用 于 选择 中 轴 算 法 划分 网 格 。 
令 进 阶 算法 : 同 六 面体 优先 扫 掠 网 格 划 分 ， 此 为 默认 算法 ， 仍 包含 “如 果 可 能 则 使 用 映射 


网 格 ” 项 。 

令 三 角形 单元 : 仅 包 侣 “如 果 可 能 则 使 用 映射 网 格 ” 项 。 

@ 三 维 结构 的 自由 网 格 划 分 

对 于 三 维 结构 ， 仪 能 使 用 该 技术 划分 四 面体 单元 。ABAQUS/CAE 首先 在 模型 区 域 的 外 

部 表面 划分 三 角形 网 格 ， 再 用 这 些 三 角形 网 格 生成 内 部 的 四 面体 单元 。“ 网 格 控制 属性 ”对 
话 框 中 的 算法 设置 不 同 于 二 维 结构 的 目 由 网 格 划 分 。 

仿 使 用 默认 算法 (Use default algorithm): 该 栏 用 于 选择 默认 的 网 格 划 分 算法 。 此 默认 
算法 适用 于 绝 大 多 数 模 型 ， 特 别 是 具有 复杂 形状 或 狭 罕 的 区 域 。 奉 不 选择 该 项 ， 
ABAQUS/CAE 使 用 前 一 步 设置 中 的 算法 进行 网 格 划分 。 

省 增加 内 部 单元 尺寸 (Increase size of interior elements): 如 果 模 型 的 网 格 密度 足够 日 重 
点 分 析 区 域 位 于 边界 ， 用 户 可 以 选择 访 选 项 来 增加 内 部 单元 的 尺寸 ， 提 高 计 
算 效 率 。 

仿 适当 增加 尺寸 (Moderate growth): 该 选项 用 于 适当 增加 内 部 单元 的 尺寸 。 

人 少 最 大 增加 尺寸 (Maximum growth): 该 选项 用 于 最 大 程度 地 增加 内 部 单元 的 尺寸 。 

信 如 果 可 能 则 使 用 四 和 面体 问 边界 面 映 映 (Use mapped tri meshing on bounding faces 
where appropriate): 类 似 于 之 前 介绍 的 “如 果 可 能 则 使 用 映射 网 格 ” 项 。 选 择 该 选 
项 ，ABAQUS/CAE 首先 判断 映射 网 格 划 分 能 售 提 高 边界 面 的 网 格 质量 ; 奉 能 ， 对 
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这 些 边界 面 运用 上 映射 网 格 划 分 代 符 目 由 网 格 划 分 ， 进 而 得 到 四 面体 单元 。 
国 重复 (Multiple) 和 保持 原状 〈As is) 
用 户 单 击 工 具 区 中 的 “分 配 网 格 控制 ”(Assign Mesh Controls) 工具 ， 选 择 模型 的 几 个 
区 域 ， 并 在 “网 格 控 制 属 性 ”对 话 框 中 改变 单元 形状 (Element Shape)。 


网 格 控制 注意 事项 


(1) 如 末 模 型 的 儿 个 区 域 能 用 不 同 的 技术 进行 网 格 划分 ,“ 技 术 ” 栏 的 “重复 ”被 激 
活 ， 且 ABAQUS/CAE 会 目 动 选择 该 选项 ， 将 各 区 域 的 网 格 划 分 技术 改变 为 适合 的 类 型 。 

(2) 知 用 户 对 模型 进行 了 分 割 ， 且 分 割 后 的 区 域 可 以 用 不 同 的 技术 进行 网 格 划 分 ， 
则 ABAQUS/CAE 会 目 动 采 用 适合 于 各 区 域 的 网 格 划 分 技术 ， 即 采用 “重复 ”网 格 划 
个 本 

(3) 用 户 单 击 工 具 区 中 的 “分 配 网 格 控制 ”工具 ， 选 择 模 型 的 几 个 区 域 ， 而 之 前 已 在 这 
些 区 域 设 定 了 多 重 网 格 划 分 技术 (“重复 ”)， 打 开 的 “网 格 属性 控制 ”CMesh Controls〉 对 话 
框 中 “技术 ” 栏 的 “保持 原状 ”被 激活 ， 且 ABAQUS/CAE 会 日 动 选择 该 选项 。 

(4) 对 于 不 能 采用 结构 化 技术 和 扫 拯 技术 进行 网 格 划分 的 复杂 结构 ， 用 户 可 以 运用 
“分 割 ”〈Partition) 工具 将 其 分 割 成 形状 较为 简单 的 区 域 ， 并 对 这 些 区 域 进 行 结构 化 或 
扫 扼 网 格 划 分 。 如 条 模型 不 容易 分 割 或 分 割 过 程 过 于 索 杂 ， 用 刀 可 以 选用 目 由 网 格 划 分 
技术 。 

(5) 采用 映射 网 格 划 分 能 得 到 高 质量 的 网 格 ， 但 ABAQUS/CAE 不 能 直接 采用 映射 网 格 
划分 技术 ， 只 能 通过 “如 采 可 能 则 使 用 映射 网 格 ” 选 项 让 程序 选择 映射 网 格 划分 的 区 域 。 在 以 
下 几 种 情况 ， 用 户 可 以 选择 该 项 进行 映射 网 格 划分 : 采用 自由 网 格 划 分 技术 和 进 阶 算法 ， 对 二 
维 结构 划分 四 边 形 或 四 边 形 优先 的 单元 (2D+Quad/Quad-dominated+Free+Advancingfront)、 采 用 
自由 网 格 划分 技术 对 二 维 结构 划分 三 角形 的 单元 (2D+Tri+Free)、 采 用 扫 掠 网 格 划 分 技术 和 进 阶 
算法 ， 对 三 维 结构 划分 六 面体 或 六 面体 优先 的 单元 〈3D+Hex/Hex-dominated+Sweep+Advancing 
front)、 采 用 目 由 网 格 划分 技术 ， 对 三 维 结构 划分 四 面体 的 单元 (3D+TettFree )。 

(6) 中 轴 算 法 和 进 阶 算法 是 主要 的 ABAQUS 网 格 划分 算法 ， 有 四 种 单元 形状 〈Element 
Shape) 和 网 格 划 分 技术 〈Technique) 的 组 合 能 选用 这 两 种 算法 : 采用 目 由 网 格 划 分 技术 对 
二 维 结构 划分 四 边 形 单元 (2D+Quad+Free) 和 采用 扫 护 网 格 划分 技术 对 三 维 结构 划分 六 面 
体 单 元 (3D+Hex+Sweep) 默认 选择 中 轴 算 法 ， 采 用 自由 网 格 划 分 技术 ， 对 二 维 结构 划分 四 
边 形 优先 的 单元 (2D+Quad-dominated+Free) 和 采用 扫 掠 网 格 划 分 技术 对 三 维 结构 划分 六 面 
体 优先 单元 (3D+Hex-dominated+Sweep〉 默认 选择 进 阶 算法 。 对 于 不 同 的 模型 ， 用 户 应 该 比 
较 这 两 种 算法 ， 得 到 合适 的 网 格 。 

(7) 奇 用 户 重 新 设置 已 划分 了 网 格 的 区 域 的 网 格 控制 选项 ， 则 该 区 域内 的 网 格 会 被 清除 。 


7.3 ”单元 族 
ABAQUS 有 各 种 各 样 的 单元 ， 构 成 了 庞大 的 单元 库 。 可 扩展 的 单元 库 为 使 用 者 提供 了 
一 套 强 大 的 工具 ， 可 以 解决 许多 不 同类 型 的 问题 。 本 节 主 要 介绍 影响 单元 特性 的 五 个 方面 的 


问题 。 
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砍 为 图 里 元 的 表征 

每 一 个 单元 都 由 下 面 几 个 特性 来 表征 : 

@ 单元 族 O, 

@ 自由 度 ( 和 单元 族 直接 相关 ) 

@ 数学 描述 ， 即 单元 列 式 

@ 积分 

ABAQUS 中 每 一 种 单元 都 有 自己 特有 的 名 字 ， 例 如 T2D2，S4R 和 C3D81。 单 元 的 名 字 
标志 着 一 种 单元 的 五 个 特性 。 单 元 命名 的 规则 将 在 下 面 说 明 。 

加 单元 族 

图 7-9 给 出 了 应 力 分 析 中 最 常用 的 单元 族 。 单 元 族 之 间 一 个 明显 的 区 别 是 每 一 个 单元 族 
所 假定 的 几何 类 型 不 同 。 


SS 一 


2 


实体 单元 梁 单 元 刚体 单元 
VV 
膜 单元 无 限 单元 0 析 架 单元 
0 质量 


图 7-9 管用 单元 族 


本 书 用 到 的 单元 族 有 实体 单元 、 这 单 元 、 次 单元 、 检 架 单 元 及 刚体 单元 等 ， 这 些 将 在 以 
后 的 章节 里 详细 讨论 。 其 他 的 单元 族 读 者 可 参阅 用 户 手 册 中 的 相关 内 容 。 

单元 名 字 里 的 开始 字母 标志 大 这 种 单元 属于 哪 一 个 单元 族 。 例 如 ，S4R 中 的 S 表示 它 是 
过 单元 ，C3D81 中 的 C 表示 它 是 实体 单元 。 

图 自由 度 

自由 度 (dof) 是 分 析 中 计算 的 基本 变量 。 不 同 的 分 析 模 块 中 ， 目 由 度 各 不 相同 。 对 于 
过 和 梁 单 元 的 应 力 /位 移 模拟 分 析 ， 目 由 度 是 每 一 结 点 处 的 平 动 和 转动 ， 对 于 热传导 模拟 分 
析 ， 目 由 度 为 每 一 结 点 处 的 温度 。 因 此 ， 热 传导 分 析 要 求 应 用 与 应 力 分 析 不 同 的 单元 ， 因 为 
它们 的 自由 度 不 同 。 

ABAQUS 中 目 由 度 的 排序 规则 如 下 : 
1: 1 方 问 的 平 动 
: 2 方 问 的 平 动 
: 3 方 问 的 平 动 
: 绕 1 轴 的 转动 
: 绕 2 轴 的 转动 
: 绕 3 轴 的 转动 
: 开口 截面 梁 单 元 的 再 曲 
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@ 8: 声 压 或 孔 队 压力 

@ 9: 电势 

@ 11: 温度 《或 物质 扩散 分 析 中 归 一 化 浓度 )， 对 染 和 壳 ， 指 厚度 方 同 第 一 点 温度 

@ 12: 染 和 元 厚度 上 其 他 点 的 温度 

其 中 : 方 同 1，2，3 分 别 对 应 于 整体 坐标 的 1、2 和 3 方 同 ， 除 非 已 经 在 结 点 处 定义 了 
局 部 坐标 系 。 

轴 对 称 单 元 是 一 个 例外 ， 其 位 移 和 转动 目 由 度 指 的 是 : 

@ 1: LI- 方 问 的 平 动 

@ 2: Z- 方 癌 的 平 动 

@ 3: r-z 平面 内 的 转动 

其 中 : 方 同 r 和 2z 分别 对 应 于 整体 坐标 的 1- 和 2- 方 回 ， 除 非 已 经 在 结 点 处 定义 了 局 部 华 
标 系 。 

图 结 扩 数 一 一 插值 的 阶 数 

ABAQUS 仅 在 单 元 的 结 点 处 计算 位 移 或 任何 其 他 的 目 由 度 。 在 单元 内 的 任何 其 他 点 
处 ， 位 移 是 结 点 位 移 插 值 获得 的 。 通 各 插值 的 阶 数 由 单元 采用 的 结 点 数 决 定 。 

仅 在 角 点 处 存在 结 点 的 单元 ， 例 如 图 7-10 所 示 的 8 结 点 实体 单元 ， 在 每 一 方向 上 采用 
线性 插值 ， 因 此 和 常常 称 这 类 单元 为 线性 蛙 元 或 一 阶 里 元 。 

具有 边 中 点 结 点 的 单元 ， 如 图 7-11 所 示 的 20 结 点 实体 单元 ， 采 用 二 次 插值 ， 因 此 
各 稍 补 称 为 二 次 单元 或 二 阶 单元 。 一 般 情 况 下 ， 单 元 的 结 点 数 在 其 名 学 中 进行 标记 。 例 
如 ，C3D8 为 8 结 点 实体 单元 ; S8R 为 8 结 点 一 般 壳 单元 。 桨 单元 族 的 记 法 和 有 不 同 : 插 
值 的 阶 数 在 单元 的 名 字 中 标记 。 例 如 ， 一 阶 三 维 梁 单元 叫做 B31， 而 二 阶 三 维 梁 单元 叫 


做 B32。 
图 7-10 8 结 点 实体 单元 图 7-11 20 结 点 实体 单元 
图 甲 元 列 式 


单元 列 式 是 指 用 来 定义 单元 行为 的 数学 理论 。ABAQUS 中 所 有 的 应 力 /位 移 单 元 行为 
都 是 基于 拉 格 朗 日 或 物质 描述 的 : 在 整个 分 析 过 程 中 和 一 个 单元 相关 的 物质 保持 和 这 个 
单元 相关 ， 而 且 物 质 不 能 穿越 单元 边界 。 在 欧 拉 或 空间 描述 中 ， 单 元 在 空间 固定 ， 而 物 
质 在 单元 之 间 流 动 。 欧 拉 方 法 通常 用 于 流体 力学 分 机。ABAQUS 运用 欧 拉 方 法 来 模拟 对 
流 换 热 。 

为 了 适用 于 不 同类 型 的 物理 行为 ,，ABAQUS 中 的 茶 些 单元 族 包 含 具 有 几 种 不 同 列 式 的 
单元 。 例 如 ， 这 单元 族 有 三 个 类 别 : 具有 一 般 壳 体 理 论 的 列 式 ， 具 有 薄 壳 理论 的 列 式 ， 具 有 
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厚 壳 理论 的 列 式 。 
某 些 单元 族 除 了 有 标准 的 列 式 ， 还 有 一 些 其 他 供 选择 的 列 式 。 具 有 其 他 供 选 择 列 式 的 单 
元 可 以 由 其 单元 名 字 末 尾 的 附加 字母 来 识别 。 例 如 ， 实 体 、 梁 和 术 架 单元 族 包 括 了 杂交 单元 
列 式 ， 杂 交 单元 由 其 名 字 末 尾 的 “H” 字 母 标 识 (如 C3D8H 和 B31H)。 O) 
有 些 单元 列 式 可 求解 耦合 场 问题 。 例 如 以 字母 C 开头 和 字母 T 结尾 的 单元 (如 
C3D8T) 具有 力学 和 热学 自由 度 ， 可 用 于 力 -热学 耦合 问题 的 仿真 计算 。 几 个 最 常用 的 单元 
列 式 会 在 下 文 讨 论 。 
图 积分 
ABAQUS 应 用 数值 技术 积分 每 一 单元 体 上 各 种 变量 。 对 于 大 部 分 单元 ，ABAQUS 运用 
高 斯 积分 方法 来 计算 单元 内 每 一 个 高 斯 点 处 的 物质 响应 。 对 实体 单元 ， 有 全 积分 和 减 缩 积分 
两 种 选择 ， 选 择 结果 将 影响 单元 精度 。 
ABAQUS 在 单元 名 字 末 尾 用 字母 “R” 来 识别 减 缩 积分 单元 ， 对 杂交 单元 ， 末 尾 字母 为 
RH。 例 如 ，CAX4 是 全 积分 、 线 性 、 轴 对 称 实体 单元 ， 而 CAX4R 是 减 缩 积分 、 线 性 、 轴 对 
称 实体 单元 。 


在 ABAQUS 的 单元 库 中 ， 应 用 最 广泛 的 是 应 力 /位移 实 体 单元 族 。 对 三 维 单元 ， 可 以 选 
择 六 面体 、 四 面体 和 枢 形 体 ， 对 二 维 单元 则 可 在 三 角形 与 四 边 形 之 间 进 行 选择 。 

这 些 基 本 的 单元 形状 ， 每 一 种 都 有 线性 和 二 次 两 类 选择 。 对 六 面体 和 四 边 形 ， 还 可 选择 
完全 积分 或 减 缩 积分 。 

最 后 ， 还 可 选用 标准 单元 或 杂 区 单元 列 式 。 另 外 对 线性 六 面体 或 四 边 形 单元 ， 还 有 个 附 
加 的 功能 ， 可 选择 非 协 调 模式 ， 而 对 二 次 的 三 角形 或 四 面体 单元 可 以 应 用 修正 列 式 。 

藻 列 出 所 有 种 类 的 单元 ， 实 体 单 元 的 思 数 目 是 相当 大 的 ， 仪 三 维 单 元 而 言 束 超过 20 
种 。 柑 拟 的 精度 将 强烈 地 依赖 于 所 来 用 的 单元 类 型 。 

在 不 同 的 单元 族 中 ， 实 体 〈 连 续 体 ) 单元 能 够 模拟 的 构件 种 类 最 多 。 从 概念 上 讲 ， 实 体 
单元 仅 模 拟 部 件 中 的 一 小 块 物质 。 巾 于 实体 单元 可 以 在 其 任何 表面 与 其 他 单元 连接 起 来 ， 怠 
像 建筑 物 中 的 砖 或 马赛 元 灸 磐 中 的 瓷砖 一 样 ， 因 此 能 用 来 建造 几乎 任何 形状 ， 承 受 任 意 载 谷 
的 模型 。 

在 ABAQUS 中 应 力 /位 移 实体 单元 的 名 字 以 字母 “《C” 开 头 。 随 后 的 两 个 学 母 表 示 单 元 
的 维 数 ， 即 单元 的 自由 度数 ， 但 有 时 有 人 例外。 字母 “3D” 表 示 三 维 单元 ;“AX” 表 示 轴 对 称 
单元 ;“PE” 表 示 平 面 应变 单 元 ， 而 “PS” 则 表示 平面 应 力 单元 。 

图 一 维 实体 单元 库 

三 维 实体 单元 可 以 是 六 面体 形 、 枢 形 或 四 面体 形 。 三 维 实体 单元 的 完整 清单 和 每 一 类 单 
元 的 结 皮 布局 可 以 会 阅 ABAQUS/Standard 用 户 手 册 的 相关 章 。 

国 二 维 实体 单元 库 

ABAQUS 拥有 几 类 离 面 行为 互 不 相同 的 二 维 实体 单元 。 二 维 单元 可 以 是 四 边 形 或 三 角 
形 。 最 钊 用 的 三 类 二 维 单 元 如 图 7-12 所 示 。 
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b) c) 
图 7-12 常用 二 维 实体 单元 
a) 轴 对 称 单 元 CAX4 b) 平面 应 变 单元 CPE4 c) 平面 应 力 单元 CPS4 


平面 应 变 单 元 假定 离 面 应 变 &3 为 零 ， 这 类 单元 可 以 用 来 模拟 厚 结构 。 

平面 应 力 单 元 假定 离 面 应 力 c33 为 零 ， 这 类 单元 适合 于 用 来 模拟 注 结 构 。 

无 扭曲 的 轴 对 称 单元 ， 即 “CAX” 类 单元 ， 可 模拟 360” 的 环 ， 这 类 单元 适合 于 分 析 受 
轴 对 称 截 何 作 用 ， 又 具有 轴 对 称 几 何 形状 的 结构 。 

此 外 ，ABAQUS 也 提供 了 广义 平面 应 变 单元 、 可 以 发 生 扭 曲 的 轴 对 称 单 元 和 反对 称 变 
形 的 轴 对 称 单元 。 

广义 平面 应 变 单 元 包括 了 附加 的 广义 列 式 。 离 面 应 变 可 以 随 着 模型 平面 内 的 位 置 线性 变 
化 。 这 种 单元 列 式 特别 适合 于 厚 截面 的 热 应 力 分 析 。 

可 以 发 生 扭 曲 的 轴 对 称 单元 用 来 模拟 初始 时 为 轴 对 称 形状 ， 但 能 沿 对 称 轴 发 生 扭 曲 的 物 
体 。 这 些 单 元 对 于 模拟 圆柱 形 结构 ， 例 如 轴 对 称 橡胶 套 管 的 扭转 很 有 用 。 

反对 称 变形 的 轴 对 称 单元 则 用 来 模拟 初始 为 轴 对 称 几 何 形状 的 反对 称 变 形 物体 。 它 们 适 
合 于 模拟 受 瘟 切 载 伍 作用 的 轴 对 称 橡胶 支 座 一 类 的 问题 。 

二 维 实体 单元 必须 在 1-2 平面 内 定义 ， 并 使 结 点 编号 绕 单 元 周 界 道 时 针 旋 转 ， 如 图 7-13 
所 示 。 当 用 前 处 理 器 产生 网 格 时 ， 要 确保 所 有 点 处 的 单元 法 线 方 癌 一 致 ， 即 都 在 整体 坐标 的 3 
轴 正 方向 上 。 不 能 提供 正确 的 单元 结 点 布局 将 引起 ABAQUS 给 出 单元 有 负面 积 的 出 错 信息 。 
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a) b) 
图 7-13 ”三 维 实体 单元 的 结 点 布局 
a) 四 边 形 单元 b) 三 角形 单元 


图 日 由 及 
所 有 的 应 力 /位 移 实体 单元 在 每 一 线 氮 处 有 平 动 目 由 度 。 相 应 地 ， 目 由 度 1、2 和 3 在 三 


维 单 元 中 是 有 效 的 ， 而 在 平面 应 变 单 元 、 平 面 应 力 单 元 和 无 扭曲 轴 对 称 单 元 中 只 有 目 由 度 1 
和 目 由 度 2 是 有 效 的 。 其 他 二 维 实体 单元 中 有 效 的 目 由 度 可 得 疝 相关 帮助 文件 。 
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国 单元 性 质 
所 有 的 实体 单元 必须 赋予 截面 性 质 ， 它 定义 了 材料 性 质 和 与 单元 相关 的 附加 几何 数据 。 
三 维 单元 和 轴 对 称 单元 不 需要 附加 几何 信息 ， 结 点 坐标 就 能 够 完整 地 定义 单元 的 几何 形状 。 
而 平面 应 力 和 平面 应 变 单元 则 必须 指定 单元 的 厚度 ， 它 们 的 默认 值 为 1。 
图 单元 列 式 和 积分 
实体 单元 族 有 若干 可 选择 的 单元 列 式 ， 包 括 非 协调 模式 的 列 式 和 杂交 单元 列 式 ， 实 体 单 
元 可 以 应 用 完全 积分 或 减 缩 积分 。 单 元 列 式 和 积分 类 
型 对 实体 单元 的 精度 都 会 产生 显著 的 影响 。 ~、 
单元 阶 数 〈 线 性 或 二 次 )， 单 元 列 式 及 积分 水 平等 
因素 对 结构 的 模拟 精度 有 影响 。 图 7-14 所 示 ， 是 评估 
一 个 给 定单 元 性 能 的 经 典 测 试 。 因 为 该 构件 相对 细 
长 ， 通 常用 梁 单 元 来 对 它 建 立 模 型 。 但 在 这 里 用 这 个 
测试 来 帮助 评估 各 种 实体 单元 的 效率 。 几 中 深 长 P 
1S0mm， 宽 2.Smm， 高 Smm;， 一 端 固定 ;自由 端 承受 
SN 的 荷载 。 材 料 的 杨 氏 模 量 E 为 70GPa， 泊 松 比 为 
0.0。 采 用 梁 的 理论 ， 在 载 向 P 作用 下 ， 深 上 自由 端的 挠 度 为 
了 PL 
tp 3EI 
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图 7-14 ”上 自由 端 受 集中 载 集 的 其 辟 染 


(7-1) 


式 中 ”I=bd /12; 

| 一 一 染 的 长 度 ; 

b 染 的 宽度 ; 

d 一 一 梁 的 高 度 。 

P=5N 时 自由 端 搁 上 度 是 3.09mm。 

@ 完全 积分 

所 谓 “ 完 全 积分 ”是 指 当 单 元 具有 规则 形状 时 ， 所 用 的 Gauss 积分 点 的 数目 足以 对 单元 
刚度 矩阵 中 的 多 项 式 进行 精确 积分 。 对 六 面体 和 四 边 形 单元 而 言 ， 所 谓 “ 规 则 形状 ”是 指 单 
元 的 边 相 交 成 直角 ， 而 任何 的 结 点 位 于 边 的 中 点 。 

线性 单元 如 要 完全 积分 ， 则 在 每 一 方 癌 需要 两 个 积分 点 。 因 此 ， 三 维 单元 C3D8 在 单元 
中 排列 了 2x2x2 个 积分 点 。 而 二 次 单元 如 要 完全 积分 ， 则 在 每 一 方 同 需要 3 个 积分 点 。 在 完 
全 积分 的 二 维 四 边 形 单元 中 积分 点 的 位 置 如 图 7-15 所 示 。 


a) b) 
图 7-15 积分 点 的 位 置 
a) 线性 单元 ( 例 : GPS4) ”b) 二 次 单元 ( 例 : GPS8 ) 


如 图 7-16 所 示 ， 这 里 采用 了 儿 种 不 同 的 有 限 元 网 格 来 对 巷 辟 梁 问 题 进行 模拟 。 模 拟 采 
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用 了 线性 或 二 次 的 完全 积分 单元 ， 并 说 明了 蛙 元 阶 数 一 阶 与 二 阶 ) 和 网 格 密度 对 结果 精度 
的 影响 。 表 7-1 列 出 了 不 同 网 格 情况 下 目 由 端 位 移 与 梁 的 理论 解 3.09mm 的 比值 。 


图 7-16 其 臂 粱 模拟 所 采用 的 网 格 


表 7-1 完全 积分 单元 的 梁 授 度 比 值 
网 格 尺 寸 〈 高 度 x 长 度 ) 
单 ”元 
CPS4 0.074 0.242 0.242 0.561 
CPSS8 0.994 1.000 1.000 1.000 
C3D8 0.077 0.248 0.243 0.563 
C3D20 0.994 1.000 1.000 1.000 


正如 已 经 看 到 的 ， 雳 力 锁 团 使 单元 在 苞 曲 时 过 于 刚 便 。 可 作 如 下 解释 ， 考虑 一 个 受 纯 区 
的 结构 中 的 一 小 块 材料 ， 材 料 将 产生 的 弯曲 如 图 7-17 所 示 。 开 始 时 平行 于 水 平 轴 的 直线 按 
正 种 曲率 弯曲 ， 而 厚度 方 回 的 直线 将 保持 为 直线 。 水 平 线 与 竖 下 线 乙 间 的 夹 角 保持 不 变 。 
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图 7-17 受 弯 曲 材料 的 变形 
因为 线性 单元 的 边 不 能 要 有明， 所 以 如 果 用 单个 单元 来 模拟 小 块 材料 ， 则 其 变形 后 的 形状 
如 图 7-18 所 示 。 出 现 这 个 伪 瘟 应 力 的 原因 古音 元 的 边 不 能 某 曲 。 它 的 存在 意味 看 应 变 能 吕 笃 
甬 切 变形 ， 而 不 是 导致 于 昌 变 形 ， 其 络 束 导 致 总 的 挠 度 变 小 了 ， 即 单元 太 刚 便 了 。 甬 力 锁 财 只 
影 啊 受 雪 曲 载 傈 的 完全 积分 线性 单元 ， 这 些 单元 的 功能 在 受 纵 回 或 筋 切 傈 载 时 并 没有 问题 。 
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图 7-18 受 营 曲 的 完全 积分 线性 单元 的 变形 
而 二 次 单元 的 边界 可 以 弯曲 如 图 7-19 所 示 ， 故 它 没有 前 力 锁 闭 的 问题 。 
对 表 7-1 所 示 的 二 次 单元 ， 计 算 所 得 的 目 由 端 位 移 接 近 于 理论 解 。 但 是 ， 如 果 二 次 单元 扭曲 
或 弯曲 应 力 有 梯度 ， 则 也 可 能 出 现 某 些 锁 闭 现象 ， 而 这 两 种 情况 在 实际 问题 中 是 可 能 发 生 的 。 
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图 7-19 受 膏 曲 的 完全 积分 二 次 单元 的 变形 © 


因此 ， 只 有 在 确认 载 便 将 产生 小 区 曲 时 ， 才 可 采用 完全 积分 的 线性 单元 。 而 如 果 对 载 三 
产生 的 位 移 关 型 有 怀疑 ， 则 应 采用 不 同 的 单元 闫 型 。 在 复杂 应 力 状态 下 ， 完 全 积分 的 二 次 单 
元 也 可 能 发 生 锁 财 。 因 此 如 果 在 模型 中 有 此 关 单 元 ， 则 应 细心 地 检查 计算 的 线束。 但 是 ， 对 
于 局 部 应 力 集 中 问题 ， 完 全 积分 的 线性 单元 是 非常 有 用 的 。 

@ 减 因 积 分 

减 绚 积 分 单元 比 完全 积分 单元 在 每 个 方向 少 用 一 个 积分 点 。 减 绚 积 分 的 线性 单元 只 在 单 
元 中 心 有 一 个 积分 扣 ( 实 际 上 ， 在 ABAQUS 中 这 些 一 阶 单元 采用 了 更 精确 的 均匀 应 变 公 
式 ， 单 元 计算 时 ， 采 用 了 其 应 变 分 量 的 平均 值 。 由 于 在 这 里 该 区 别 并 不 重要 ， 因 此 忽略 该 情 
况 。)。 只 有 四 边 形 和 六 面体 单元 才能 采用 减 缩 积 分 ;而 所 有 的 枢 形 体 、 四 面体 和 三 角形 
实体 单元 只 能 采用 完全 积分 ， 即 使 它们 与 减 缩 积 分 的 六 面体 或 四 边 形 单元 用 在 同一 
个 网 格 中 。 对 减 盎 积分 四 边 形 单元 ， 其 积分 点 的 位 置 如 图 7-20 所 示 。 
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a) 
图 7-20 采用 减 缩 积分 的 二 维 单元 的 积分 点 
a) 线性 单元 〈 例 : GPS4R) “ b) 二 次 单元 ( 例 : GPS8R ) 


利用 前 叙 的 四 奖 单 元 ， 即 如 图 7-16 所 示 的 四 种 有 限 元 网 格 ， 通 过 减 缩 积 分 来 对 全 避 桨 
问题 进行 计算 ， 其 结果 列 于 表 7-2。 


表 7-2 减 缩 积 分 单元 的 梁 挠 度 比 值 

网 格 尺寸 (高 度 x 长 度 ) 
CPSaR L308 L051 L012 
CPSSR 1.000 1.000 1.000 1.000 


CpaR 333 L008 0 
C3D20R 1.000 1.000 1.000 1.000 


线性 的 减 缩 积分 单元 由 于 存在 痢 所 谓 沙 漏 (hourglassing) 的 数值 问题 而 过 于 和 柔软。 单个 
减 缩 单元 模拟 受 纯 弯 载荷 的 小 块 材 料 如 图 7-21 所 示 。 单 元 中 虚线 的 长 度 均 没 有 改变 ， 并 且 
它们 的 夹 角 也 没有 改变 ， 这 意味 看 在 单元 蛙 个 积分 点 上 的 所 有 应 力 分 量 都 为 零 。 由 于 单元 变 
形 没 有 产生 应 变 能 ， 所 以 这 种 要 曲 的 变形 模式 是 一 个 零 能 量 模式 。 由 于 单元 在 此 模式 下 没有 


J 
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刚度 ， 所 以 不 能 抵抗 此 种 形式 的 位 移 。 在 粗 网 格 中 ， 这 种 零 能 量 模式 会 通过 网 格 扩展 出 去 ， 
从 而 产生 无 意义 的 结 来 ， 这 束 古 所 谓 的 沙漏 问题 。 
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图 7-21 受 要 曲 的 减 绷 积 分 线性 单元 的 位 移 


可 在 ABAQUS 中 对 减 缩 积 分 单元 引入 少量 的 人 工 “ 沙 漏 刚 度 ” 以 限制 沙漏 模式 的 扩 
展 。 当 模型 中 有 更 多 的 单元 时 ， 这 种 刚度 在 限制 沙漏 模式 方面 是 更 有 效 的 ， 这 意味 着 只 要 采 
用 合理 的 细 网 格 ， 线 性 减 缩 积 分 单元 会 给 出 可 接受 的 结果 。 

对 许多 应 用 而 言 ， 采 用 细 网 格 的 线性 减 缩 积分 单元 所 产生 的 误差 是 在 一 个 可 接受 的 范 轩 
内 的 。 这 个 结果 说 明 当 用 这 类 单元 来 模拟 承受 区 曲 载 荷 的 结构 时 ， 在 厚度 方向 上 人 至少 应 采用 
四 个 单元 。 当 在 深 的 厚度 方向 只 有 一 个 线性 减 缩 积 分 单元 时 ， 所 有 的 积分 点 都 位 于 中 性 轴 
上 ， 从 而 该 模型 将 不 能 抵抗 村 曲 载 傈 。 因 为 线性 减 缩 积分 单元 对 变形 的 重 棒 性 ， 因 此 可 在 变 
形 很 大 的 模拟 中 采用 谢 分 较 细 的 此 类 单元 。 

二 次 减 缩 积 分 单元 也 有 沙漏 模式 。 然 而 在 正常 网 格 中 这 种 模式 几乎 不 可 能 扩展 出 去 ， 并 
且 在 网 格 足 够 细 时 基本 上 不 会 造成 什么 问题 。 

由 于 沙漏 问题 ，C3D20R 单元 的 1x6 网 格 计算 发 散 ; 知 在 宽度 方 癌 上 变 为 两 个 单元 ， 即 
2x6 网 格 ， 就 不 会 发 散 : 但 对 于 更 细 的 网 格 ， 即 便 在 宽度 方向 上 只 有 一 个 单元 也 不 会 发 散 。 
即使 在 复杂 应 变 状态 下 ， 二 次 减 缩 积 分 单元 对 锁 闭 并 不 敏感 。 因 此 一 般 来 说 ， 除 了 大 应 变 的 
大 位 移 问 题 和 一 些 接触 分 析 问 题 外 ， 二 次 减 缩 积分 单元 是 应 力 /位移 模 拟 最 佳 选 择 。 

@ 非 协调 单元 

非 协调 单元 是 克服 完全 积分 的 一 阶 单元 的 剪 力 锁 闭 问题 的 一 种 和 演 试 。 既 然 剪 力 锁 财 是 由 
于 单元 的 位 移 场 不 能 模拟 与 至 曲 相 关 的 运动 学 而 引起 的 ， 那 么 可 以 考虑 把 增强 单元 变形 梯度 
的 附加 自由 度 引 入 到 一 阶 单元 中 去 。 

对 变形 梯度 的 加 强 使 一 阶 单 元 的 变形 梯度 呈 线 性 变化 ， 见 图 7-22。 在 标准 单元 列 式 
中 ， 变 形 梯度 在 单元 中 是 常量 ， 见 图 7-23， 故 标准 单元 列 式 必然 导致 与 剪 力 锁 闭 相关 的 非 零 
前 切 应 力 。 变 形 梯度 的 增强 完全 是 在 单元 内 部 的 ， 与 边 结 点 无 关 。 


图 7-22 ” 移 梯 非 协 调 单元 《增强 位 移 梯 度 ) 图 7-23 用 标准 构造 的 一 阶 单元 

与 百 接 增强 位 移 场 的 非 协 调 模式 的 单元 列 式 不 同 ， 在 ABAQUS 中 所 采用 的 列 式 不 会 导 
致 图 7-24 那样 的 两 个 单元 交界 处 的 重 车 或 裂 际 ， 进 而 ABAQUS 中 的 非 协调 单元 列 式 很 容易 
拓展 到 非 线 性 有 限 应 变 模拟 以 及 某 些 难 以 采用 增强 位 移 场 的 场合 。ABAQUS 对 非 协调 单元 
采用 了 增强 位 移 梯度 形式 。 
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图 7-24 用 增强 位 移 场 而 不 是 增强 位 移 梯 度 所 导致 的 非 协调 单元 的 可 能 运动 非 协调 性 


在 弯曲 问题 中 ， 非 协调 单元 可 得 到 与 二 次 单元 相当 的 结果 ， 而 计算 时 间 却 明显 降低 。 但 
非 协 调 蛙 元 对 单元 扭曲 很 敏感 。 图 7-25 表示 用 有 意 扭 特 的 非 协 调 单元 来 便 拟 巧 彤 染 : 一 种 


情况 是 “平行 ” 扭 百 ， 改 一 种 是 “区 错 ” 扭 年 。 


30 30 
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图 7-25” 非 协 调 单 元 的 扭 至 网 格 


a) 平行 扭 任 b) 交错 扭 牌 


图 7-26 给 出 了 巧 凡 染 模 型 的 目 由 器 位 移 相 对 于 单元 扭 伯 水 平 的 曲线 。 岁 中 比较 了 三 类 
平面 应 力 单 元 : 完全 积分 的 线性 单元 、 减 绚 积 分 的 二 次 单元 以 及 线性 非 协 调 单 元 。 
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图 7-26 平行 和 交错 扭曲 对 非 协调 单元 的 影响 


a) 平行 扭 下 b) 交错 扭 多 


由 图 7-26 可 以 看 出 ， 完 全 积分 的 线性 单元 的 结束 较 着 。 而 减 缩 积分 的 二 次 单元 则 给 出 
了 很 好 的 结 末 ， 直 到 单元 扭 生 得 很 严重 时 其 结 末 才 会 恶化 。 

当 非 协调 单元 是 矩形 时 ， 即 使 在 大 侣 的 厚度 方 疝 上 只 有 一 个 单元 ， 也 能 给 出 与 理论 值 十 分 
相近 的 结 朱 。 但 十 即使 很 小 的 交错 扭 竹 也 使 单元 过 于 刚 便 。 平 行 扭 特 也 降低 了 单元 的 精度 ， 
但 程度 较 小 。 

如 东 应 用 得 当 ， 非 协调 单元 在 很 短 计算 期 内 仍 可 得 到 较 高 的 精度 。 但 是 必须 注意 你 证 单 
元 扭 侈 是 非常 小 的 ， 然 而 当 网 格 较 复杂 时 这 一 点 是 很 难保 证 的 ;， 因 此 ， 对 于 具有 这 种 几何 形 
状 的 模型 ， 应 再 次 竹 虑 应 减 缩 积分 的 二 次 单元 ， 因 为 它们 对 网 格 扭 百 并 不 敏感 。 
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@ 杀 交 单元 

ABAQUS 中 的 每 一 种 实体 单元 ， 包 括 所 有 的 减 缩 积分 单元 和 非 协调 单元 ， 都 有 杂交 单 
元 列 式 。 杂 交 单 元 名 字 前 标 有 字母 “H”。 

对 不 可 压缩 材料 〈 泊 松 比 =0.$) 或 非常 接近 于 不 可 压缩 的 材料 〈 泊 松 比 >0.495) 问题 需 
采用 杂交 单元 。 橡 胶 就 是 具有 不 可 压缩 性 质 的 材料 的 例子 。 不 能 用 名 
规 单 元 来 模拟 不 可 压缩 材料 的 响应 《除了 平面 应 力 情况 )， 这 是 因为 
在 单元 中 的 压 应 力 是 不 确定 的 。 现 在 考虑 均匀 静水 压力 作用 下 的 一 个 
单元 ， 如 图 7-27 所 示 。 

如 果 材 料 不 可 压缩， 其 体积 在 载荷 作用 下 并 不 改变 。 因 此 压 应 力 
不 能 由 结 点 位 移 计 算 ， 对 于 具有 不 可 压缩 材料 性 质 的 单元 ， 一 个 纯 位 
移 列 式 是 不 适用 的 。 加 727 各 水 讨 

杂交 单元 包含 一 个 可 直接 确定 单元 压 应 力 的 附加 自由 度 。 其 结 点 位 移 只 用 来 计算 偏 
(本 ) 应 变 和 偏 应 力 。 

图 单元 输出 变量 

应 力 和 应 变 这 样 的 默认 单元 输出 变量 是 参照 整体 直角 〈 笛 卡 儿 ) 坐标 系 的 。 因 此 ， 
图 7-28a 所 示 的 积分 点 处 应 力 分 量 o11 是 作用 在 整体 坐标 的 1 轴 方 向 的 。 即 使 在 一 个 大 变形 
分 析 中 单元 发 生 转 动 ( 如 图 7-28b 所 示 )， 仍 默认 是 在 整体 篆 卡 儿 坐 标 系 中 定义 单元 变量 ， 
然而 ，ABAQUS 人 允许 用 户 为 单元 变量 定义 一 个 局 部 坐标 系 。 


2 x x Na 
| x ] 
a) b) 


图 7-28 单元 的 材料 方 问 


该 局 部 坐标 系 在 大 变形 分 析 中 随 大 单元 的 运动 而 转动 。 当 所 分 析 的 物体 有 自然 材料 方 问 
时 《如 复合 材料 中 的 纤维 方向 )， 局 部 坐标 系 会 十 分 有 用 。 
图 选择 实体 单元 
对 某 一 具体 的 模拟 计算 ， 如 果 想 要 以 适当 的 计算 时 间 达 到 精确 的 结果 ， 则 正确 地 选择 单 
元 是 非常 关键 的 。 在 使 用 ABAQUS 的 经 验 日 益 丰 富 时 ， 训 无 疑问 每 个 用 户 会 建立 起 自己 的 
单元 选择 准则 来 解决 基体 问 题 ， 但 大 是 刚 开 始 使 用 ABAQUS， 则 可 考虑 下 面 的 建议 。 
@ 如 采 不 需要 模拟 非常 大 的 应 变 或 进行 复杂 的 ， 需 改变 接触 条 件 的 问题 ， 则 应 采用 二 
次 减 缩 积分 单元 〈 例 如 ，CAX8R、CPE8R、CPS8R 和 C3D20R 等 )。 
@ 如 采 存 在 应 力 集 中 ， 则 应 在 局 部 采用 二 次 完全 积分 单元 〈 例 如 ，CAX8、CPE8、 
CPS8 和 C3D20 等 )。 它 们 可 用 最 短 的 计算 时 间 提 供应 力 梯度 最 好 的 解答 。 
@ 涉及 有 非常 大 的 网 格 扭曲 问题 〈 大 应 变 分 析 ) 时 ， 建 议 末 用 细 网 格 训 分 的 线性 减 红 
积分 单元 〈 例 如 ，CAX4R、CPE4R、CPS4R 和 C3D8R 等 )。 
@ 对 接触 问题 采用 线性 减 纵 积分 单元 或 细 分 的 非 协 调 单元 〈 例 如 ，CAX4I、CPE4I、 


均匀 压力 
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CPS4I 和 C3D8I 等 )。 

@ 尺 可 能 地 减少 网 格 形状 的 扭 焉 ， 形 状 扭 焉 的 粗 网 格 线性 单元 会 导致 非常 差 的 结果 。 

@ 对 三 维 问题 应 尽 可 能 采用 六 面体 单元 ， 它 们 以 最 短 计 算 时 间 得 出 最 好 的 结果 。 当 几 
何 形状 复杂 时 ， 完 全 采用 六 面体 单元 构造 网 格 往往 难以 办 到 ， 可 以 采用 模 形 和 四 而 他) 
体 单元 。 这 些 形状 的 一 阶 单元 ， 如 C3D6 和 C3D4， 是 较 差 的 单元 ， 若 要 取得 较 好 的 精 
竟 ， 需 谢 分 很 细 的 网 格 。 因 此 ， 只 有 在 为 了 完成 网 格 建 模 而 万 不 得 已 的 情况 下 才 会 应 
用 这 些 单元 ， 且 这 些 单元 应 远离 精度 要 求 较 高 的 区 域 。 

@ 一 些 前 处 理 程序 包含 了 自由 网 格 算法 ， 它 们 可 用 四 面体 单元 构造 任意 形状 的 网 格 。 
只 要 采用 二 次 四 面体 单元 (C3D10)， 除 了 接触 问题 ， 其 结果 对 小 位 移 问题 应 该 是 合 
理 的 。C3D10 单元 的 修正 单元 C3D10M 对 大 变形 问题 、 接 触 问题 有 和 鲁 棒 性 ， 并 表现 
出 最 小 剪 切 和 体积 锁 闭 性 质 。 但 无 论 采 用 何 种 四 面体 单元 ， 计 算 所 花费 的 时 间 都 多 
于 采用 相应 密度 的 六 面体 单元 。 建 议 不 采用 只 包含 线性 四 面体 单元 “C3D4) 的 网 
格 ， 当 单元 数量 较 小 时 ， 其 结果 将 是 不 准确 的 。 


过 单元 用 来 模拟 那些 厚度 方向 太 寸 还 小 于 万 外 两 维 太 寸 ， 且 垂直 于 厚度 方 同 的 应 力 可 以 
忽略 的 结构 。 

在 ABAQUS 中 谢 单 元 的 名 字 以 字母 “$” 开 头 。 轴 对 称 元 单元 都 以 字母 “SAX” 开 头 ， 
而 反对 称 变形 的 轴 对 称 单 元 以 字母 “SAXA” 开 头 。 除 轴 对 称 索 外， 有 谢 单元 名 字 中 的 每 一 个 
数字 表示 单元 中 的 结 点 数 ， 而 轴 对 称 充 单 元 名 学 中 的 第 一 个 数字 则 表示 插值 的 阶 数 。 

图 元 单元 库 

一 般 的 三 维 壳 单元 有 三 种 不 同 的 单元 列 式 : 一 般 充 单元 、 薄 这 单元 和 厚 壳 单元 。 这 单元 
库 中 有 线性 和 二 次 插值 的 三 角形 、 四 人 边 形 元 单元 ， 以 及 线性 和 二 次 的 轴 对 称 充 单元 。 表 7-3 
对 单元 库 中 提供 的 元 单元 进行 了 忆 结 。 


表 7-3 ABAQUS 中 的 三 类 壳 单 元 

S4, S4R, S3/S3R, SAXI STRI3, STRI65S 

图 日 由 友 

名 字 以 数字 “5S$” 结 尾 的 三 维 壳 单 元 〈 例 如 S4R5、STRI65) 每 一 结 点 只 有 5 个 上 自由 度 : 
3 个 平 动 目 由 度 和 面 内 的 2 个 转动 自由 上 度 〈 即 没有 绕 元 面 法 线 的 转动 目 由 度 )。 然 而 ， 如 果 需 
要 的 话 ， 结 点 处 的 所 有 6 个 目 由 上 度 都 是 可 以 激活 的 ， 例 如 ， 在 施加 转动 边界 条 件 时 或 者 结 点 
位 于 膏 的 折线 上 时 就 需要 6 个 自由 皮 。 

其 他 的 三 维 壳 单位 《〈 例 如 SSR，S8R) 在 每 一 结 点 处 有 6 个 目 由 上 度 〈3 个 平 动 目 由 度 和 3 
个 转动 自由 度 )。 

轴 对 称 壳 单元 的 每 一 结 点 有 3 个 自由 度 : 

@ 1: 7- 方 同 的 平 动 

@ 2: z- 方 同 的 平 动 
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@ 6: 7 于 平面 内 的 平 动 

国 单元 性 质 

用 充 单 元 可 模拟 的 是 其 有 茶 一 方 癌 太 度 《〈 厚 度 方 向) 远 小 于 其 他 方 癌 的 太 度 ， 且 治 厚 度 
方 问 的 应 力 可 忽略 的 特征 的 结构 。 例 如 ， 压 力 容 喜 的 壁 厚 小 于 整体 结构 厂 寸 的 10， 一 般 可 
以 用 充 单 元 进行 模拟 分 机 ， 以 下 的 矿 寸 可 以 作为 典型 整体 结构 厂 寸 : 

@ 文 撑 点 之 间 的 距离 

@ 加 强 构 件 之 间 的 距离 或 截面 厚度 尺寸 有 很 大 变化 处 之 间 的 距离 

@ 曲率 半径 

@ 所 关注 的 最 高 振动 模 态 的 波长 

其 于 以 上 的 特点 ， 平 面 假定 成 立 ， 即 ABAQUS 这 单元 假定 对 和 直 于 壳 面 的 横 和 截面 在 变形 
过 程 中 保持 为 平面。 注意 ， 不 要 误解 为 上 述 厚 度 必 须 小 于 单元 尺寸 的 10。 

焰 细 网 格 可 包含 厚度 尺寸 大 于 元 平面 内 的 尺寸 的 元 单元 ， 但 一 般 不 推荐 这 样 做 ， 在 这 种 
情况 下 实体 单元 更 合适 。 

所 有 的 元 单元 都 有 元 的 鹤 面 特性 ， 它 规定 了 胸 单 元 的 材料 性 质 和 厚度 。 有 元 的 槛 篇 面 刚度 
可 在 分 析 中 计算 ， 也 可 在 分 析 开 始 时 计算 。 

各 选择 分 析 中 计算 刚度 ，ABAQUS 残 会 用 数值 积分 方法 来 计算 壳 厚 度 方 同上 所 选 点 的 
力学 性 质 ， 所 选 的 点 称 为 截面 点 ， 如 图 7-29 壳 单 元 厚度 方 癌 截面 点 所 示 。 相 关 的 材料 性 质 
可 以 是 线性 或 非 线性 的 ， 用 户 可 在 训 厚 度 方 各 上 指定 任意 奇数 个 鹤 面 点 。 


壳 的 顶 而 
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过 的 截面 
图 7-29 这 单 元 厚度 方 癌 截面 点 


耕 选 择 在 分 析 开 始 时 计算 模 截 而 刚度 ， 可 定义 模 截 面 性质 来 构造 线性 或 非 线 性 性 质 。 此 
时 ABAQUS 下 接 根据 截面 工程 参量 〈 面 积 、 惯 性 矩 等 ) 构造 完 体 模 截 面 性质 ， 所 以 不 必 设 
置 积 分 单元 横 帘 面 上 的 任何 变量 。 因 此 ， 这 个 选择 的 计算 量 较 小 。 此 时 会 根据 力 和 力矩 结果 
来 计算 啊 应 ， 只 有 特别 得 出 要 求 时 才 会 计算 应 力 和 应 变 。 当 序 体 啊 应 是 线 弹 性 时 ， 建 议 采 用 


这 个 方法 。 

图 单元 儿 何故 十 

沈 单 元 的 结 丘 位置 定义 了 单元 的 平面 尺寸 、 充 面 的 法 向 、 学 面 的 初始 曲率 ， 但 没有 定义 
过 的 厚度 。 


e@ 过 体 厚度 和 截面 计算 点 

壳 体 厚度 描述 了 过 休 的 模 截 面 ， 必 须 对 它 定义 。 除 了 应 定义 壳 体 厚度， 还 应 当 在 分 析 过 
程 中 或 分 析 开始 时 ， 计 算出 横 截面 的 刚度 。 若 选择 在 分 析 过 程 中 计算 刚度 ， 则 ABAQUS 采 
用 数值 积分 法 分 别 计算 厚度 方向 每 一 个 截面 点 〈 积 分 点 ) 的 应 力 和 应 变 值 ， 并 允许 非 线性 村 
料 行为 。 
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例如 ， 一 种 弹 塑性 材料 的 却 在 内 部 截面 点 还 是 弹性 时 ， 其 外 部 截面 点 已 经 达到 了 届 服 。 
S4R 单元 〈4 结 点 减 缩 积 分 ) 中 积分 点 的 位 置 和 治 壳 厚度 方 问 和 截面 的 位 置 如 图 7-30 所 示 。 


壳 的 顶 面 


> 


a) 


壳 厚 度 方 癌 上 的 截面 点 
位 置 ， 即 积分 乓 位 置 


图 7-30 ”天 的 数值 积分 点 位 置 
a) S4R 单元 的 积分 点 位 置 “b) 壳 的 截面 


在 进行 数值 积分 时 ， 可 指定 这 厚度 方 问 的 截面 点 数目 为 任意 奇数 。 默 认 情 况 下 ， 
ABAQUS 在 厚度 方向 上 取 5 个 截面 点 ， 对 各 问 同 性 充 来 说， 处 理 大 多 数 非 线 性 问题 是 足够 
的 。 但 是 ， 对 于 一 些 复杂 的 模型 ， 必 须 取 更 多 的 截面 氮 ， 尤 其 是 处 理 区 变 的 塑性 索 曲 问题 
(在 这 种 情况 下 一 般 玉 用 9 个 点 )。 对 于 线性 材料 ，3 个 截面 点 已 经 提供 了 沿 厚 度 方 同 的 精确 
积分 。 当 然 ， 对 于 线 弹 性 材料 玩 来 说 ， 选 择 在 分 析 开 始 时 计算 材料 刚度 更 为 有 效 。 

在 选择 分 析 前 就 计算 横 截面 刚度 时 ， 材 料 必 须 是 线 弹 性 的 。 此 时 所 有 的 计算 都 根据 横 截 
面 上 的 合力 和 合力 矩 来 进行 。 如 果 需 要 ，ABAQUS 将 按 默 认 设 置 计算 壳 底面 、 中 面 和 顶 面 
的 应 力 和 应 变 。 

@ 过 面 和 壳 面 法 线 

元 单 元 的 相互 连接 需 定 义 它 们 的 正法 线 方向， 如 网 7-31 所 示 。 


n n 
4 SPOS 面 


ULD 


| 3 | 


] b) 
图 7-31 却 的 正法 线 方 问 
a) 三 维 壳 单元 。b) 轴 对 称 壳 单元 


对 于 轴 对 称 壳 单元 来 说 ， 其 正法 线 方 癌 的 定义 是 从 1 结 扩 到 2 结 扣 经 涵 时 针 旋 转 90” 形 
成 的 方向 。 对 于 三 维 元 单元 ， 其 正法 线 方 回 是 绕 看 单元 的 结 反 序号 按 石 手法 则 移动 给 出 
的 方 问 。 

如 图 7-31a 所 示 和 亢 体 项 面 是 指 在 正法 线 方 回 的 向 ， 称 为 SPOS 面 ， 而 元 体 撒 和 面 是 指 在 正 
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法 线 负 方 回 的 面 ， 称 为 SNEG 和 面 ， 它 们 是 为 了 处 理 接触 问题 而 定义 的 。 相 邻 壳 单元 的 法 线 必 
须 是 一 致 的 。 

正法 线 方 癌 约定 了 单元 压力 载 何方 向 和 随 壳 厚度 变化 的 输出 量 方向 。 壳 体 单 元 上 压力 的 
正方 问 即 壳 体 的 正法 线 方向 《〈 壳 体 单元 上 压力 的 正方 癌 与 实体 上 压力 正方 癌 刚 好 相反 ;， 而 充 
面 压力 约定 与 实体 面 上 的 压力 是 一 致 的 。 单 元 上 分 布 载 和 梧 与 面 上 分 布 载 傈 的 兰 别 可 参考 
ABAQUS/Standard 用 户 手册 的 相关 章节 )。 

@ 过 的 初始 曲率 

ABAQUS 中 大 多 数 壳 单元 的 列 式 为 真正 的 曲 壳 单 元 ， 因 此 需要 精确 计算 过 面 的 初始 曲 
率 。ABAQUS 目 动 计算 每 一 个 壳 单 元 结 点 处 的 曲面 法 线 来 估算 壳 的 初始 曲率 ， 并 用 精确 的 
算法 确定 了 每 一 结 点 处 的 表面 法 线 ， 该 算法 可 参考 ABAQUS/Standard 用 户 手 册 相 关 革 市。 

用 户 在 实际 使 用 时 ， 可 能 会 过 到 这 样 的 情况 ， 采用 图 7-32a 所 示 的 粗 网 格 ， 在 连接 邻近 
单元 的 同一 个 结 点 上 ，ABAQUS 得 到 多 个 独立 的 曲面 法 线 。 一 个 结 点 上 有 多 个 法 线 的 物理 
意义 是 享有 公共 结 点 的 单元 边线 是 一 条 折线 。 当 采用 图 7-32b 所 示 的 细 网 格 时 ， 结 构 模 拟 为 
平滑 的 曲 元 结构 。ABAQUS 在 这 种 结 点 处 创建 一 个 平均 的 曲面 法 线 而 尽量 使 得 学 和 而 光 滑 。 


结构 的 
真实 形状 和 


ABAQUS 离散 后 
的 形状 


a) b) 
图 7-32 网 格 细 划 对 元 面 法 线 的 影 啊 
a) 粗 网 格 b) 细 网 格 


ABAQUS 所 用 的 基本 光滑 算法 如 下 : 车 与 一 结 点 相关 的 诸 单 元 法 线 夹 角 在 20” 以 内 ， 
这 些 法 线 将 被 平均 ， 平 均值 赋予 此 结 点 ， 即 与 该 结 点 相关 的 单元 法 线 都 为 平均 值 。 如 果 上 述 
条 件 不 能 满足 ， 则 ABAQUS 不 能 光滑 这 面 ， 在 数据 文件 〈*.dat) 中 将 发 出 一 个 警告 的 
信息 。 

为 了 在 曲 充 中 引入 折线 或 用 粗 网 格 模拟 曲 充 ， 有 两 种 方法 可 以 改变 默认 算法 ， 用 紧 接 结 
点 坐标 后 面 的 第 4、 第 5、 第 6 个 数据 值 给 出 法 线 矢量 的 分 量 〈( 这 种 方法 需要 在 文本 编辑 器 
中 编辑 由 ABAQUS/CAE 产生 的 输入 文件 )， 或 用 *NORMAL 选项 直接 定义 法 线 方向 《使 用 
ABAQUS/CAE Keywords Editor 能 加 入 这 个 选项 )。 如 果 两 种 方法 均 被 使 用 ， 则 后 者 优先 。 更 
详细 的 资料 请 参阅 ABAQUS/Standard 用 户 手 册 相 关 章 节 。 

@ 参考 而 的 偏 移 

党 的 参考 而 是 通过 过 单元 的 结 点 和 法 线 来 定义 的 ， 用 这 单 元 建 模 时 ，— 典 型 的 参考 而 是 充 
体 的 中 面 。 然 而 ， 在 很 多 情况 下 参考 面 定义 为 中 面 的 偏 移 面 更 为 方便 。 

例如 ， 在 CAD 软件 包 里 创建 的 曲面 一 般 代 表 的 是 壳 体 的 顶 面 或 底面 ， 因 此 要 俩 移 壳 体 
中 面 ， 定 义 参 考 面 和 CAD 面 一 致 是 十 分 方便 的 。 

壳 体 参考 面 的 偏 移 也 可 以 被 用 于 定义 接触 问题 中 更 精确 的 几何 面 ， 此 时 的 壳 体 厚度 很 重 
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要 。 在 模拟 一 个 厚度 连续 变化 的 壳 体 时 ， 壳 体 参 考 面 偏 移 是 十 分 有 用 的 ， 但 在 这 种 情况 下 定 
义 壳 体 中 面 的 结 点 位 置 较为 困难 。 

在 实际 应 用 中 ， 如 果 一 个 表面 光滑 而 其 他 表面 粗糙 《比如 在 某 些 飞机 结构 中 )， 使 用 壳 
体 参 考 面 偏 移 在 光滑 表面 上 定义 结 点 是 最 容易 的 。 偏 
移 值 能 用 中 面 到 参考 表面 的 厚度 与 过 体 厚度 的 比值 来 这 法 线 
引入 ， 如 图 7-33 所 示 。 《这 的 中 面 

加 壳 体 计算 假定 一 厚 壳 或 薄 壳 

图 单元 列 式 和 积分 

ABAQUS 中 一 般 壳 单元 、 厚 壳 单 元 和 薄 壳 单元 可 
以 通过 单元 列 式 区 分 开 。 2 

S4S4R，S31S3R 和 SAX 轴 对 称 壳 单元 考虑 了 有 x 
化 。 其 余 的 过 单元 均 假 定 小 应 变 和 壳 的 厚度 不 发 生变 
化 ， 即 使 单元 的 结 点 可 能 发 生 有 限 转动 。 

所 有 的 四 边 形 壳 单元 〈S4 除外 ) 和 三 角形 腕 单元 (S3/S3R 除外 )， 都 应 用 减 缩 积分 方 
案 。 其 他 的 三 角形 过 单元 应 用 完全 积分 方案 。 

图 单元 输出 变量 

壳 单元 的 输出 变量 根据 每 一 个 壳 单 元 表面 上 的 局 部 材料 方向 进行 定义 。 在 大 位 移 分 析 
中 ， 这 些 轴 随 着 单元 的 变形 而 发 生 转 动 。 用 户 也 可 以 定义 单元 局 部 坐标 系 ， 它 们 在 大 位 移 分 
析 中 随 单元 变形 可 以 旋转 。 

壳 体 问题 可 以 归结 为 薄 壳 问题 和 厚 壳 问题 二 者 之 一 。 厚 过 问题 假定 横向 剪 切 变 形 对 计算 
结果 有 重要 的 影响 。 而 泗 壳 问题 是 假定 横向 剪 切 变 形 对 计算 结果 的 影响 已 经 小 到 了 可 以 忽略 
的 地 步 。 图 7-34 描述 了 横向 剪 切 变形 的 影响 。 


= 1/ 


- 


横 截面 


横 截面 的 变形 横 截面 的 变形 
a) b) 


图 7-34 ” 注 示 和 厚 元 的 模 截 面 特性 


a) 注 壳 b) 厚 壳 
在 ABAQUS 中 ， 按 厚 、 湾 壳 问 题 的 应 用 来 划分 ， 可 分 为 普通 元 单元 、 溥 这 单元 、 厚 胸 
单元 三 类 不 同 的 壳 单 元 。 普 通 元 单元 对 于 泣 充 和 厚 壳 问题 的 应 用 均 有 效 ， 而 且 所 有 普通 元 单 
元 都 考虑 了 有 限 薄 膜 应 变 。 在 某 些 情况 下 ， 通 过 应 用 带 特 殊 用 途 的 壳 单 元 可 以 获得 增强 的 性 
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能 。 所 有 各 特殊 用 途 的 过 单元 都 假定 有 限 转 动 和 小 应 变 。 带 特殊 用 途 的 腕 单元 分 为 两 类 : 注 
壳 单 元 和 厚 壳 单 元 。 注 壳 单 元 强加 了 Kirchhoff 条 件 ， 即 : 垂直 于 壳 中 面 的 平面 在 变形 中 保 
持 牌 下 于 壳 中 面 。Kirchho 人 f 条 件 也 可 以 从 单元 列 式 中 以 解析 方式 强加 〈STRI3)， 或 者 用 六 
方法 以 数值 方式 强加 。 厚 壳 单 元 是 二 阶 四 边 形 单元 ， 在 小 应 变 情 况 下 ， 当 载 向 使 计算 结 

治 壳 的 跨度 方向 上 平缓 变化 时 ， 这 种 单元 能 产生 比 普通 这 单元 更 精确 的 结果 。 表 7-4 列举 
了 这 三 类 壳 单 元 。 


表 7-4 ABAQUS 中 的 三 类 壳 单 元 
一 般 应 用 过 厚 这 

藻 要 判断 一 个 给 定 的 问题 应 该 用 注 壳 单元 还 是 厚 膏 单元 ， 可 以 先 判 断 充 的 横 问 前 切 对 问 
题 的 影响 程度 。 学 的 横 问 焉 切 柔 上 度 对 厚 有 过 比 较 章 要 ， 而 对 注 腕 的 影响 可 以 忽略 不 计 。 尝 体 的 
横 回 剪 切 的 重要 程度 可 以 用 厚 路 比 进行 估算 ， 当 单一 材料 制造 的 各 回 同 性 壳 体 的 厚 蜂 比 大 于 
1/1$ 时 ， 认 为 是 厚 壳 问题 ， 厚 跨 比 小 于 11S 时 ， 则 认为 是 薄 壳 问题 。 这 个 估算 是 近似 的 ， 
用 户 应 当 核 对 模型 中 的 可 回民 切 有 影响， 以 此 来 验证 假定 的 腕 体 性 能 。 由 于 横 问 肪 切 柔 度 在 复 
合 材 料 层 合 壳 结构 中 作用 显著 ， 故 它 的 比值 ( 厚 跨 比 应 远 小 于 注 充 理 论 中 采用 的 比值 。 具 
有 高 柔 韦 中 间 层 的 复合 材料 〈 所 请“ 三 明治 ”复合 材料 ) 横 回 副 切 刚度 很 低 ， 和 常用 厚 有 过 来 模 
拟 。 如 末 壳 体 的 平面 假定 被 违背 ， 应 使 用 实体 单元 。 

有 关 检 验 应 用 元 体 理论 的 有 效 性 的 详细 资料 请 参阅 ABAQUS/Standard 用 户 手册 的 相关 
帮助 章 。 

横 问 草 切 力 和 剪 切 应 变 对 于 普通 壳 单 元 和 厚 壳 单元 是 必须 考 夸 的 。 对 三 维 单 元 ， 提 供 了 
可 估计 的 横 癌 剪 切 应 力 。 在 计算 这 些 应 力 时 ， 名 略 了 车 昌 和 扭转 变形 的 耘 合作 用 ， 并 假定 材 
料 性 质 和 蔡 矩 的 空间 梯度 很 小 。 

图 元 的 材料 方 同 坐标 

和 实体 单元 不 一 梓 ， 每 个 党 体 单 元 都 可 以 使 用 局 部 材料 方 回 。 各 问 寞 型 材料 《如 纤维 增 
强 复合 材料 ) 的 数据 和 单元 输出 变量 《如 应 力 和 应 变 ) 都 是 以 局 部 材料 方 回 定义 的 。 在 大 位 
移 分 析 中 ， 有 过 单元 上 的 局 部 材料 轴 随 看 材料 各 积分 点 上 的 平均 运动 而 转动 。 

@ 默认 的 局 部 材料 方 问 

局 部 材料 1 方 回 和 2 方 癌 位 于 壳 单 元 面 内 ， 默 认 的 工 方 癌 是 整体 坐标 系 1 轴 在 壳 面 上 的 
投影 。 如 采 整 体 坐 标 1 轴 是 元 面 的 读 线 ， 局 部 材料 1 方 回 束 古 整体 坐标 3 轴 在 元 表面 的 投 
影 。 局 部 2 方 问 王 直 于 壳 面 内 部 的 局 部 1 方 同 ， 以 便 局 部 1 方 同 、2 方向 和 过 体 表 面 的 正法 
线形 成 右手 坐标 系 ， 如 图 7-35 默认 的 壳 体 局 部 材料 方向 所 示 。 

默认 的 壳 体 局 部 材料 方 癌 系统 有 时 会 导致 一 些 问题 ， 以 网 7-36 所 示 圆 柱 体 为 例 。 对 于 
图 中 大 多 数 单元 ， 其 局 部 1 方 问 是 环 同 的。 然而， 却 有 一 行 单 元 垂直 于 整体 1 轴 。 对 于 这 些 
单元 来 说 ， 局 部 1 方 同 为 整体 3 轴 在 壳 表 面 上 的 投影 ， 使 局 部 1 方向 以 轴 同 来 代 奉 环 同 。 局 
部 工 方 癌 的 应 力 al 的 等 位 线 图 中 大 多 数 ai 为 环 同 应 力 ， 而 部 分 单元 上 的 al 为 办 回应 力 。 在 
这 种 情况 下 束 和 害 要 定义 更 适合 的 模型 的 局 部 方 问 。 
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图 7-35 的 认 的 元 体 局 部 材料 广内 图 7-36 在 圆柱 中 寺 认 的 局 部 材料 1 方 问 


@ 建立 可 变 的 材料 方 回 
如 图 7-37 局 部 坐标 系 的 定义 所 示 ， 我 们 能 用 局 部 的 直角 坐标 系 、 柱 坐标 系 和 球 坐 标 系 
来 代办 整体 的 俏 卡 儿 坐 标 系 。 


3 y 2 
b 
X 
a 
Z 
1〈 整 体 ) 
a) b) 
Zz 经 线 方 同 ) 
y《 环 向 ) 3 
Xx〈 径 同 ) 


1 (整体 ) 


C) 
图 7-37 局 部 坐标 系 的 定义 
a) 直角 坐标 系 b) 柱 坐 标 系 c) 球 坐 标 系 


定义 局 部 坐标 系 (x', y', 2 的 方 癌 使 局 部 坐标 的 坐标 轴 方 癌 与 材料 方 问 一 致 ， 因 此 必须 使 局 
部 坐标 轴 (1 轴 、2 轴 或 3 轴 ) 最 接近 垂直 于 壳 体 材料 1 方向 和 2 方向 并 指定 绕 轴 旋转 的 
角度 值 。 

ABAQUS 得 循 坐 标 轴 〈1 轴 、2 轴 或 3 轴 ) 循环 首 换 准则 ， 并 把 选择 的 下 一 个 坐标 轴 投 
影 到 元 体 上 形成 材料 的 1 方 回 。 例 如 ， 硅 选择 x' 轴 ，ABAQUS 把 7 名 投影 到 元 体 上 形成 材料 
的 工 方 向 ， 材 料 的 2 方 同 将 由 元 表面 法 线 和 材料 1 方 同 的 又 积 来 定义 ， 正 稼 情况 下 ， 最 终 的 
材料 2 方 加 和 其 他 局 部 轴 的 投影 “如 本 例 中 的 z 轴 ) 对 曲 元 而 言 是 不 一 致 的 。 

如 果 这 些 局 部 坐标 轴 不 能 建 并 满意 的 材料 方 上 加， 可 以 定义 一 个 绕 选 定 的 坐标 轴 旋 转 的 转 
角 值 ， 万 外 两 个 局 部 轴 在 投影 到 充 表 面 上 之 前 将 该 转角 转动 ， 从 而 给 出 最 终 的 材料 方向 。 由 
于 投影 很 容易 被 转换 ， 故 选 定 的 轴 应 尽 可 能 接近 元 体 法 线 。 

例如 ， 当 网 7-36 中 国 柱 的 中 心 线 与 整体 坐标 3 轴 一 致 时 ， 局 部 材料 方 癌 可 这 样 定义 : 
使 局 部 材料 1 方 癌 总 是 治 圆 环 方向 ， 相 应 的 局 部 材料 2 方 回 忠 古 沿 轴 问 。 
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@ 定义 局 部 材料 方 癌 

从 属性 (Property) 模块 的 主 末 单 中 ， 选 择 “ 工 具 (Tools) 一 基准 (Datum)”， 并 定义 
一 个 基准 圆柱 坐标 系 。 

选择 “指派 (Assien) 一 材料 方向 〈Material Orientation )” 给 部 件 赋 于 局 部 材料 坐标 方 
问 。 当 提示 选择 坐标 系 时 ， 选 择 刚 定义 的 基准 坐标 系 ,“ 近 似 的 壳 体 法 线 方向 ”是 “Axis- 
1”， 不 需要 额外 的 旋转 。 

图 元 单元 的 选择 

@ 当 要 求解 十 分 精确 时 ， 可 使 用 线性 、 有 限 狂 膜 应 变 、 完 全 积分 的 四 边 形 壳 单 元 
(CS4)， 这 个 壳 单 元 十 分 适合 于 要 考虑 膜 作 用 或 有 玖 曲 模式 沙漏 的 问题 ， 也 适用 于 有 
平面 芝 曲 的 问题 。 

@ 线性 、 有 限 注 膜 应 变 、 减 缩 积 分 、 四 边 形 壳 单 元 〈S4R) 的 使 用 比较 普 便 ， 适 合 于 各 
类 问题 的 应 用 。 

@ 线性 、 有 限 薄 膜 应 变 、 三 角形 壳 单 元 (S3/S3R) 可 作为 一 般 的 壳 单 元 来 应 用 。 因 为 在 
单元 内 部 是 常 应 变 近 似 场 ， 求 解 于 曲 变形 和 高 应 变 梯度 问题 时 需 进行 精细 的 网 格 
剖 分 。 

@ 考虑 到 在 复合 材料 层 合 沈 模型 中 檀 切 柔 度 的 有 影响， 可 采用 厚 胎 单元 (S4，S4R， 
S3/S3R，S8R) 来 进行 模拟 ， 此 时 需 检 验 是 否 满 足 平面 假定 。 

@ 四 边 形 或 三 角形 的 二 次 这 单元 ， 对 一 般 的 小 变形 溥 壳 问 题 来 说 是 很 有 效 的 ， 但 它们 
对 豌 力 锁 团 和 注 膜 锁 闭 不 敏感 。 

@ 如 果 在 接触 分 析 中 必须 使 用 二 阶 单元 ， 那 么 不 要 选用 二 阶 三 角形 壳 单 元 (STRI65)， 
而 要 采用 9 结 点 的 四 边 形 壳 单元 (S9R5)。 

@ 对 于 几何 线性 ， 旦 规模 非常 大 的 模型 ， 线 性 注 壳 单元 (4R5) 通 芝 将 比 一 般 充 单元 效 
滁 更 高 。 


7.3.4 深 单元 

对 于 某 一 方向 尺寸 〈 长 度 方 向 ) 明显 大 于 其 他 两 个 方向 的 尺寸 ， 并 且 以 纵 同 应 力 为 主 的 
结构 ，ABAQUS 用 深 单 元 对 它 模拟 。 深 的 理论 基于 这 样 的 假设 : 结构 的 变形 可 以 全 部 由 沿 
深长 度 方 癌 的 位 置 函 数 来 决定 。 当 深 的 横 截 面 的 尺寸 小 于 结构 典型 轴 癌 尺寸 的 10 时， 梁 
理论 能 够 产生 较 精 确 的 结果 。 常 见 的 典型 轴 向 尺寸 如 下 : 

@ 文 承 点 之 间 的 距离 ; 

@ 有 更 大 变化 的 横 截 而 之 间 的 距离 ; 

@ 所 关注 的 最 高 振 型 的 波长 。 

ABAQUS 深 单 元 假定 架 横 截面 与 深 的 轴 站 垂直， 并 在 变形 时 保持 平面 。 

要 注意 并 不 是 所 有 深 单 元 的 横 截 面 的 尺寸 必须 小 于 典型 单元 长 度 的 /10， 因 为 高 度 精 细 
的 网 格 可 能 包含 长 度 小 于 横 截 面 尺寸 的 深 单 元 ， 不 过 并 不 推荐 这 种 方式 ， 这 种 情况 下 更 适合 
使 用 实体 单元 。 

在 ABAQUS 中 深 单 元 的 名 字 以 字母 “B” 开 头 。 下 一 个 字符 表示 单元 的 维 数 :“2” 表 
示 二 维 梁 单元 ,“3” 表 示 三 维 梁 单元 。 第 三 个 字符 表示 插值 的 阶 数 :“1” 表 示 线 性 插值 ， 
“2” 表 示 二 次 插值 ,，“3” 表 示 三 次 插值 。 
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图 染 单元 库 
桨 单元 库 中 有 二 维和 三 维 的 线性 、 二 次 及 三 次 桨 单元 。 
图 日 由 及 


三 维 梁 单 元 每 个 结 点 有 6 个 自由 度 : 3 个 平 动 自由 度 (1~3) 和 3 个 转动 自由 度 (4 一 6)。 O) 


“开口 截面 ”型 的 区 《例如 B310S) 有 一 个 表示 梁 横 截面 宜 曲 量 的 附加 日 由 上 度 (7)。 

二 维 梁 单元 的 每 个 结 点 有 3 个 自由 度 : 2 个 平 动 自由 度 (1 和 2) 和 1 个 绕 模 型 所 在 平 
面 法 线 的 转动 和 目 由 度 (6)。 

国 单元 性 质 

所 有 的 梁 单 元 必须 有 梁 截 面 特性 ， 它 规定 了 梁 的 材料 性 质 和 染 模 截面 轮廓 线 。 结 点 坐标 
只 定义 了 梁 的 长 度 ， 用 户 必 须 给 出 梁 截 面 轮廓 线 的 几何 尺寸 和 形状 。 换 言 之 ， 用 户 可 以 通过 
给 定 截 面 面 积 和 惯性 窍 这 类 工程 特性 参数 来 定义 一 个 一 般 的 梁 截 面 轮廓 线 。 

大 用 户 定义 了 深 和 截面 的 几何 轮廓 线 ，ABAQUS 丈 会 用 数值 积分 方法 计算 横 截 面 性 质 ， 
材料 可 以 是 线性 或 非 线 性 的 。 

若 用 户 用 截面 的 面积 ， 惯 性 矩 和 扭矩 等 工程 特性 参数 来 代替 指定 横 截 面 尺寸 ， 则 
ABAQUS 束 不 必 对 横 截 面积 分 ， 这 种 情况 计算 量 较 小 。 在 用 这 个 方法 时 ， 材 料 可 以 是 线性 
或 非 线 性 的 。 此 时 ， 根 据 力 和 营 秆 结果 来 计算 啊 应 ， 只 有 在 特别 请 求 时 才 计 算 应 力 和 应 变 。 

@ 梁 模 截面 的 儿 何 形状 

如 果 用 深 横 截面 的 形状 和 尺寸 来 定义 架 的 外 形 ，ABAQUS 提供 了 如 图 7-38 所 示 的 各 种 
常用 的 梁 横 截面 形状 以 便 选 用 。 其 中 的 任意 多 边 形 横 截 面 可 以 定义 任意 形状 的 注 壁 截面 梁 。 
详情 可 参考 ABAQUS 用 户 手册 的 相关 章节 。 
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图 7-38 深 横 截面 形状 
a) 任意 多 边 形 梁 b) 箱 式 梁 ¢c) 圆 梁 d 六 边 形 梁 6) 工 字 梁 人 LL 形 梁 g) 管 形 梁 h) 矩形 梁 i 梯形 梁 


在 定义 梁 横 截面 的 几何 形状 时 ，ABAQUS/CAE 会 提示 输入 所 需 尺 寸 ， 不 同 的 横 截 面 类 
型 会 有 不 同 的 尺寸 要 求 。 

如 果 梁 的 外 形 与 梁 横 截面 的 截面 性 质 有 关 时 ， 可 以 要 求 在 分 析 过 程 中 计算 横 截面 的 工程 
特性 参数 ， 也 可 以 要 求 在 分 析 开 始 前 预先 计算 横 规 面 的 工程 特性 参数 。 当 材料 的 力学 特性 既 
有 线性 又 有 非 线性 时 《〈 例 如， 截面 刚度 因 塑 性 屈服 而 改变 )， 可 以 选用 第 一 种 方式 ， 而 对 线 
弹性 材料 ， 第 二 种 方式 效率 更 高 。 

此 外 ， 也 可 以 不 给 出 横 和 截面 尺寸 ， 而 直接 给 出 模 和 截面 的 工程 特性 参数 〈 面 积 、 惯 性 是 和 
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扭转 常数 )， 这 时 材料 的 力学 特性 既 可 以 是 线性 的 也 可 以 是 非 线 性 的 。 这 样 就 可 以 组 合 梁 的 
几何 和 材料 特性 来 定义 梁 对 载 何 的 响应 ， 同 样 ， 啊 应 也 可 以 是 线性 或 非 线 性 的 。 详 情 可 参考 
ABAQUS 用 户 手 册 中 相关 章 市 。 

@ 截面 计算 点 

梁 横 截 面 的 几何 形状 和 尺寸 确定 后 ， 束 要 在 分 析 过 程 中 计算 横 截 耐 的 工程 特性 参数 ， 
ABAQUS 用 一 组 分 布 于 梁 横 规 面 上 的 计算 点 来 计算 荣 单元 的 啊 应 。 横 规 面 计算 点 的 编号 以 
及 位 置 详 见 ABAQUS 用 户 手册 相关 章节 。 单 元 的 变量 如 应 力 和 应 变 等 ， 可 在 任意 一 个 横 截 
面 计算 点 上 输出 。 然 而 ， 默 认 的 输出 点 只 在 儿 个 指定 的 模 截 面 计算 点 上 给 出 ， 详 见 
ABAQUS 用 户 手册 相关 草 市 。 

图 7-39 所 示 ， 为 一 矩形 梁 单元 内 的 积分 点 和 默认 横 截 面 点 示意 图 。 对 该 横 截 面 ， 只 有 
计算 点 1、5、21 和 25 的 值 是 默认 输出 ， 图 7-39 所 示 的 染 单 元 总 共 使 用 50 个 横 截 面 计算 点 
(每 两 个 结 点 之 间 25 个 ) 来 计算 单元 刚度 。 若 选择 预先 计算 横 截 面 特性 参数 ，ABAQUS 不 
在 截面 计算 点 上 计算 染 的 响应 ， 而 是 根据 染 截 面 的 工程 特性 参数 确定 截面 的 啊 应 。 因 而 ， 此 
时 ABAQUS 只 把 截面 计算 点 作为 输出 结果 的 位 置 ， 所 以 要 指定 需 输 出 结果 的 截面 计算 点 。 


21 
; 23 
每 个 积分 点 上 的 
截面 计算 点 排列 
] 
市 点 3 : 
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图 7-39 ”B32 算 形 梁 单 元 内 的 积分 点 和 默认 横 截 面 点 


@ 枝 截 秃 定 问 

用 户 必 须 在 全 局 直角 坐标 空间 (GCS) 中 定义 梁 模 截面 的 方 回 。 从 单元 的 第 一 结 扩 到 下 
一 个 结 点 的 矢量 被 定义 为 沿 看 梁 里 元 的 局 部 切线 t， 深 横 截 面 与 局 部 切线 矢量 t 垂直 。 由 ni 
和 m 代表 局 部 染 横 截面 轴 (1-2)。 这 三 个 矢量 t、n1、nm 构成 了 右手 法 则 的 局 部 直角 坐标 
系 ， 如 图 7-40 所 示 。 


在 数据 行 上 给 
出 的 确定 单元 ni 2 
的 附加 市 点 


图 7-40” 梁 单 元 切 向 矢量 t， 梁 横 截面 轴 ni 和 m 的 取向 


对 于 二 维 荣 单元 ，ml 的 方 癌 总 是 〈0.0，0.0，-1.0)。 

对 于 三 维 梁 单 元 可 用 儿 种 方法 来 定义 局 部 梁 横 截 面 轴 的 方 问 。 

第 一 种 方法 是 在 数据 行 中 指定 一 个 附加 的 结 点 来 确定 单元 方位 (这 种 方法 要 用 手动 编辑 
ABAQUS/CAE 产生 的 输入 文件 )。 从 梁 单 元 的 第 一 结 点 到 附加 绪 点 的 矢量 VY( 见 图 7-40)， 


请 网 格 划分 


初步 作为 mi 的 近似 方向 。 然 后 ，ABAQUS 把 txV 作为 梁 的 m 方向 ， 在 m 确定 后 ， 
ABAQUS 再 定义 真正 的 ni 方向 为 mxt， 上 述 过 程 确 保 了 局 部 切线 矢量 和 局 部 梁 横 截面 轴 构 
成 正 交 系 。 

第 二 种 方法 是 在 ABAQUS/CAE 中 定义 梁 截 面 特性 时 ， 给 定 一 个 近似 的 mi 方向 ,然后 (>) 
ABAQUS 会 按 上 述 过程 计 算 实际 的 梁 截 面 轴 。 如 果 在 指定 一 个 附加 结 点 的 同时 又 给 出 一 个 
近似 的 ni 方向 ，ABAQUS 将 优先 采用 前 者 。 

如 果 没 有 提供 近似 的 ni 方向 ，ABAQUS 将 把 从 原点 到 点 (0.0，0.0，-1.0) 的 矢量 作为 
默认 的 mw 方向 ， 这 可 算 作 第 三 种 方法 。 

有 两 种 办 法 可 以 用 来 覆盖 被 ABAQUS 定义 的 m 方向 ， 两 种 办 法 都 要 求 手动 编辑 输入 文 
件 。 一 种 是 把 m 矢量 的 分 量 作为 第 4、5、6 个 数据 值 紧 跟 在 结 点 坐标 数据 后 面 给 出 ， 另 一 种 
是 使 用 *NORMAL 选项 直接 指定 法 线 方向 (该 选项 可 以 使 用 ABAQUS/CAE 中 的 Keywords 
Editor 添加 上 )。 如 果 两 种 办 法 都 使 用 ， 则 后 者 优先 。ABAQUS 再 定义 方向 m 为 mxt。 

用 户 给 出 的 m 方向 不 必 与 梁 单元 切线 t 垂直 ， 当 mm 方向 确定 后 ， 局 部 梁 单 元 切线 可 以 
重新 定义 为 nxn 的 值 。 这 样 再 定义 的 局 部 梁 切 线 t， 很 可 能 与 从 第 一 结 点 到 第 二 结 点 的 矢量 
所 定义 的 梁 轴线 不 一 致 。 如 果 m 方向 对 垂直 于 单元 轴线 平面 的 转角 超过 了 20。，ABAQUS 
将 在 数据 文件 中 给 出 一 个 警告 信息 。 

@ 梁 单 元 曲率 

梁 单 元 的 曲率 是 基于 梁 的 m 方向 相对 于 梁 轴 的 方向 来 确定 的 。 如 果 m 方向 不 与 梁 轴 的 
正 交 〔( 即 梁 轴 向 和 切 向 量 t 不 一 致 )， 则 认为 梁 单 元 有 初始 弯曲 。 由 于 曲 梁 和 直 梁 的 性 能 不 
同 ， 用 户 必 须 检 查 模型 以 确保 应 用 正确 的 法 线 和 曲率 。 对 于 梁 和 过 体 ，ABAQUS 使 用 同样 
的 算法 来 确定 几 个 单元 公共 结 点 的 法 线 。 请 参阅 ABAQUS 用 户 手册 相关 章节 。 

如 果 用 户 打算 模拟 曲 梁 结 构 ， 可 能 应 当 使 用 前 面 所 介绍 的 直接 定义 m 方向 的 两 种 方法 
之 一 ， 它 允许 用 户 有 很 大 的 控制 权 来 模拟 曲率 。 即 使 用 户 打算 模拟 直 梁 ， 也 可 以 引入 曲率 作 
为 公共 结 点 的 平均 法 线 。 

@ 梁 横 截面 的 结 点 偏 移 

当 梁 单元 作为 过 模型 的 加 强 部 件 时 ， 如 果 梁 单元 和 过 单元 有 共同 结 点 分 析 过 程 就 很 方 
便 。 壳 单元 结 点 位 于 过 的 中 面 上 ， 梁 单元 结 点 位 于 梁 横 截面 的 某 处 。 因 此 ， 如 果 要 过 和 梁 单 
元 有 共同 结 点 ， 壳 和 加 强 梁 就 会 重 琶 ， 除 非 梁 横 截面 从 结 点 位 置 处 偏 移 ， 如 图 7-41 所 示 。 

这 单 元 和 深 单 元 使 用 同样 结 点 


“NN 
曙 日 要 
b) 


图 7-41 沈 单 元 作为 壳 单 元 的 加 强 部 件 
a) 梁 截 面 无 偏 移 b) 梁 截 面 有 偏 移 


对 于 工 字 型 、 梯 型 和 任意 多 边 形 的 桨 横 和 截面 ， 可 以 定义 该 截面 形状 位 于 离 堆 面 局 部 坐标 
系 原 点 茶 一 距离 ， 且 使 它 等 于 侦 离 单元 结 氮 的 距离 。 由 于 很 容易 使 这 几 种 形状 桨 的 横 鹤 面 俩 
离 梁 的 结 护 ， 它 们 可 以 作为 图 7-41b 所 示 的 加 强 部 件 “ 如 采 加 强 部 件 的 凸 缘 或 网 疆 贡 曲 很 重 


a) 
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要 ， 则 应 该 用 元 单元 来 模拟 )。 
图 7-42 所 示 的 工 子 型 梁 附 看 在 一 个 1.2 个 单位 厚 的 壳 上 。 可 以 给 位 于 桨 截面 后 部 的 结 氮 定 
义 一 个 侦 移 量 来 确定 架 截 面 的 位 置 ， 此 处 的 侦 移 量 为 0.6， 即 壳 厚 度 的 一 半 。 


[FF 一 一 一 30 一 一 一 | 元 度 13 
大 


图 7-42” 工 字 型 染 用 作 壳 单元 的 加 强 部 件 

同样 也 可 以 指定 形 心 和 剪 切 中 心 的 位 置 ， 它 们 的 位 置 可 以 由 染 的 结 点 偏 移 值 来 确定 ， 这 
样 也 可 以 形成 刚度 。 

另外 也 可 以 分 别 定 义 梁 单元 和 壳 单 元 ， 然 后 用 两 个 结 点 间 的 刚 桨 约束 来 连接 它们 。 详 细 
情况 可 参阅 ABAQUS 用 户 手 册 的 相关 章节 。 

图 单元 列 式 和 积分 

ABAQUS 中 的 所 有 梁 单 元 都 是 染 柱 类 单元 一 一 这 意味 着 单元 可 以 有 轴 癌 、 弯 曲 和 扭转 
变形 。 此 外 ，Timoshenko 梁 单 元 还 要 考虑 横 癌 部 切 变 形 的 影响 。 

@ 芒 切 变形 

线性 单元 (B21 和 B31) 及 二 次 单元 (B22 和 B32) 是 考虑 前 切 变形 的 Timoshenko 梁 ， 
因此 ， 它 们 适合 于 模拟 剪 切 变形 起 重要 作用 的 深 梁 和 前 切 变 形 不 太 重 要 的 细 长 梁 。 这 些 单元 
横 和 截面 的 特性 与 厚 壳 单元 相 类 似 ， 如 图 7-43b 所 示 。 


dw 


dx 
中 性 轴 
. 
CO 
区 横 截面 
— | 
Fa 于- 


图 7-43 “ 剪 切 染 的 截面 特性 


a) Euler-Bernoulli 梁 b) Timoshenko 深 
ABAQUS 假设 这 些 梁 单元 的 横 癌 勇 切 刚度 为 线 弹 性 音量 。 另 外 ， 构 造 这 些 染 的 列 式 使 
它们 的 横 稚 面积 可 以 作为 轴 同 变形 的 函数 而 改变 ， 在 儿 何 非 线性 场合 还 要 考虑 非 零 泊 松 比 的 


影响 。 


请 网 格 划分 


只 要 梁 的 横 截面 尺寸 小 于 结构 典型 轴 间 尺寸 的 W110， 使 用 这 些 单元 就 可 以 得 出 有 用 的 结 
果 。 通 常 认为 这 是 梁 理 论 适 用 性 的 界限 。 此 外 ， 如 果 梁 横 截面 在 弯曲 变形 时 不 能 保持 平面 ， 
深 单 元 就 不 适合 模拟 这 种 变形 。 

三 次 单元 被 称 为 Euler-Bernoulli 深 单 元 (B23 和 B33)， 它 们 不 能 模拟 剪 切 柔 度 。 这 些 单 O) 
元 的 横 和 截面 保持 与 染 轴 线 垂 直 ， 如 图 7-43a 所 示 。 

因此 ， 用 三 次 单元 模拟 相对 细 长 的 构件 更 为 有 效 。 由 于 三 次 单元 的 位 移 变 量 沿 单元 长 度 
方向 为 三 次 方 ， 故 在 静态 分 析 中 ， 常 用 三 次 单元 模拟 结构 构件 ， 但 在 动态 分 析 中 要 尽量 少 用 
这 种 单元 。 三 次 单元 总 是 假设 单元 的 剪 切 变形 可 以 忽略 。 

一 般 情 况 下 ， 只 要 横 和 截面 的 尺寸 小 于 典型 轴 辣 尺寸 的 1S$， 这 个 假设 就 是 有 效 的 。 

@ 扭转 啊 应 - 世 曲 

结构 构件 经 常 承受 扭矩 ， 几 乎 所 有 的 三 维 框架 结构 都 会 
发 生 这 种 情况 。 在 一 个 构件 中 引起 从 昌 的 载荷 在 另 一 个 构件 
中 可 能 引起 扭转 ， 如 图 7-44 所 示 。 

深 对 扭转 的 啊 应 依赖 于 它 的 模 截 面 形状 。 一 般 说 来 ， 梁 
的 扭转 会 使 横 截面 产生 撼 曲 或 非 均 匀 的 离 面 位 移 。ABAQUS 
只 考虑 三 维 深 单 元 的 扭转 和 疯 曲 的 影响 。 普 曲 计算 假设 疯 曲 


扭转 和 弯曲 


en 


~ 


弯曲 


位 移 是 小 量 。 
以 下 各 种 梁 截 面 在 受 扭 时 的 力学 行为 是 不 同 的 。 
信 实心 横 截 面 图 7-44 ”框架 结构 中 的 扭转 


在 扭转 作用 下 ， 非 贺 形 的 实心 模 截 耐 不 再 保持 平面 而 是 
发 生 邓 曲 。ABAQUS 应 用 St.Venant 珊 曲 理论 计算 由 殴 曲 引起 的 每 一 横 截面 点 处 的 副 切 应 变 


_. 
分 量 。 


这 种 横 鹤 和 的 吾 曲 被 认为 是 目 由 的 ， 再 曲 产 生 的 轴 辐 应 力 可 以 忽略 不 计 《〈 吾 曲 约 束 仅 仅 
影响 非常 靠近 约束 咒 处 的 结 来 )。 

实心 村 截 面 梁 的 扭转 刚度 取决 于 材料 的 丁 切 模 量 G 和 染 横 截面 的 扭转 单数 J。J 取决 于 
桨 的 横 鹤 面 形 状 和 再 曲 特 征 。 对 于 在 横 帘 面 上 产生 较 大 非 弹性 变形 的 扭转 载 柯 ， 用 这 种 方法 
模拟 是 不 够 精确 的 。 

信 闭口 注 壁 模 截面 

闭口 薄 壁 非 圆 形 横 截面 的 染 〈 箱 式 或 六 边 形 ) 具有 明显 的 抗 扭 了 刚度， 因此 ， 其 性 质 与 实 
心 模 礁 而 类 似 。ABAQUS 假设 俩 堆 面 吾 曲 也 是 目 由 的 。 

基于 横 规 和 的 溥 壁 性 质 ，ABAQUS 假设 驴 应 变 沿 壁 厚 古 个 第 数 。 当 壁 厚 是 典型 模 截 而 
尺寸 的 V10 时 ， 注 壁 假设 是 有 效 的 。 委 见 的 薄 壁 模 截 面 的 典型 模 截 而 尺寸 包括 : 

(1) 圆 管 横 截 面 的 二 径 ; 

(2) 箱 式 横 截 面 的 边 长 

(3) 任意 形状 模 截 面 的 典型 边 长 。 

仿 开口 注 壁 模 截 而 

开口 清盛 材 鹤 面 在 扭矩 作用 下 发 生 无 约束 亚 曲 时 的 刚度 非常 小 ， 而 这 种 结构 的 抗 扭 刚 度 
的 主要 来 源 是 对 轴 回 再 曲 应 变 的 约束 。 对 开口 薄 盛 染 再 曲 的 约束 导致 了 轴 回 应 力 ， 而 该 应 力 
却 会 影响 桨 对 其 他 载 千 类 型 的 啊 应 。 


ABAQUS 6.12Q 有限 元 分 析 从 入 门 到 精通 


ABAQUS 有 前 切 变 形 梁 单 元 B310S 和 B320S， 它 们 包含 了 对 开口 薄 壁 模 截 面 的 汝 曲 影 
啊 。 当 承受 明显 的 扭转 载 合 时 ， 必 须 使 用 这 些 和 捍 元 来 模拟 具有 开口 注 壁 横 截面 的 结构 ， 例 如 
管道 (定义 为 任意 多 边 形 横 截面) 或 者 工 字 型 横 和 截面。 

@ 伺 曲 函数 

普 曲 导致 的 沿 染 横 和 截面 变 化 的 轴 辣 变形 可 用 普 曲 函数 来 朱 述 。 在 开口 横 截 面 单 元 中 ， 用 
一 个 附加 的 自由 度 7 来 描述 这 个 函数 的 量 值 。 

约束 这 个 上 自由 度 可 以 使 其 在 施加 约束 的 结 点 处 不 发 生 疯 曲 。 因 为 在 每 个 构件 上 的 普 曲 幅度 
不 同 ， 所 以 在 开口 横 截 面 梁 框架 结构 的 连接 点 处 ， 一 般 每 个 构件 使 用 各 自 的 结 点 ， 如 图 7-45 
所 示 。 


对 该 连接 处 的 单元 用 各 目的 结 点 。 
约束 连接 处 自 幅度 1 ~ 6 相等 而 
臣 曲 自由 度 7 不 相等 ， 必 要 时 各 
自 约束 。 


图 7-45 ”开口 注 壁 梁 的 连接 


然而 如 果 连 接 方式 设计 为 防止 出 曲 的 ， 那 么 所 有 构件 应 使 用 一 个 公共 的 结 点 ， 而 且 必 须 
约束 再 曲目 由 度 。 

当前 力 不 通 过 深 的 前 切中 心 时 会 产生 扭转 ， 扭 转 力矩 等 于 剪 力 乘 以 它 到 前 切中 心 的 偏心 
距 。 对 于 开口 薄 壁 染 ， 形 心 和 檀 切 中 心音 单 不 重合 ， 如 图 7-46 所 示 。 


人 CD 
t TL 


图 7-46 “一些 桨 横 截 面 的 筋 切 中 心 s 和 形 心 c 的 近似 位 置 


如 果 结 点 不 是 位 于 横 和 截面 的 剪 切中 心 ， 那 么 在 载荷 作用 下 横 和 截面 可 能 会 发 生 扭 曲 。 

ABAQUS 中 ， 线 性 深 单 元 (B21 和 B31) 和 二 次 梁 单 元 (B22 和 B32) 允许 剪 切 变 形 ， 
并 考虑 了 有 限 轴 同 应 变 ;它们 不 仅 适 合 于 模拟 细 长 染 ， 也 适合 于 模拟 短 深 。 

尽管 三 次 染 单 元 (B23 和 B33) 允许 区 有 大 位 移 和 大 转动 ， 但 不 考 展 航 切 柔 度 ， 并 且 假 

定 轴 向 应 变 很 小 ， 因 此 ， 它 们 适合 于 模拟 细 长 梁 。 

ABAQUS 提供 线性 和 二 次 梁 单 元 的 变种 单元 (B31OS 和 B32OS) 来 模拟 注 壁 开口 梁 
这 些 单元 能 正确 地 模拟 开口 横 截面 的 扭转 和 油 曲 效应 ， 例 如 工 型 和 U- 型 模 钢 。 

ABAQUS 也 提供 杂交 深 单元 来 模拟 非常 细 长 的 构件 ， 例 如 海上 石油 平台 上 的 柔性 立 管 


让 = 网 格 划 分 


和 模拟 非常 刚 硬 的 连接 件 。 
图 单元 输出 变量 
三 维 筋 切 变 形 荣 单元 可 和 输出 应 力 分 量 : 轴 间 应 力 (on) 和 扭转 引起 的 雯 应 力 (a12)。 在 
注 壁 截面 染 中 应 力 沿 稚 面 的 壁 作用 ， 相 应 的 应 变量 也 可 以 输出 。 副 切 变 形 染 单元 也 可 输出 
截面 上 的 横 癌 尽力 。 
细 长 (三 次 ) 梁 的 输出 结果 只 有 轴 向 变量 。 空 间 开 口 截 面 梁 的 输出 结果 也 只 有 和 轴 向 变 
量 ， 因 为 此 时 的 扭转 前 应 力 可 略 去 。 
所 有 的 二 维 染 单元 只 输出 轴 间 的 应 力 和 应 变 。 
根据 用 户 需 要 ， 轴 癌 力 、 达 矩 和 绕 局 部 染 轴 的 曲率 也 可 以 输出 。 至 于 哪 种 单元 提供 哪些 
分 量 的 详细 情况 ， 可 以 合 阅 ABAQUS 用 望 手 册 的 相关 革 市 。 
图 染 单 元 的 选择 
@ 对 任何 涉及 接触 的 分 析 ， 应 使 用 一 阶 的 、 有 盘 切 变形 的 深 单 元 (B21，B31)。 
@ 对 于 结构 刚度 非常 大 或 者 非常 柔软 的 结构 ， 在 几何 非 线 性 分 析 中 应 当 使 用 杂交 桨 单 
元 (B21H，B32H 等 )。 
@ Euler-Bernoulli 三 次 梁 单元 (B23，B33) 在 模拟 承受 分 布 载荷 作用 的 粱 ， 包 括 动态 的 
振动 分 析 时 ， 会 有 很 高 的 精度 。 如 果 横 问 剪 切 变 形 也 很 重要 ， 则 使 用 Timoshenko 二 
次 梁 单 元 (B22，B32 )。 
@ 模拟 有 开口 洲 壁 横 截面 的 结构 应 当 使 用 开口 横 截 和 面 撼 曲 理论 的 梁 单 元 (B310O5S， 
B320OS )。 


7.3.5 
析 架 单元 是 只 能 承受 拉 载 傈 的 杆 。 它 们 不 能 承受 至 矩 ， 因 此 适合 于 模拟 贸 接 框 染 结构 。 
析 架 单元 还 可 以 近似 地 模拟 线 绕 和 弹 得 (例如 ， 网 球拍 )。 枯 架 单元 有 时 还 用 来 代表 其 他 单 
元 里 的 加 强 构件 。 
所 有 检 架 蛙 元 的 名 字 都 以 学 母 “T” 开 头 。 随 后 的 两 个 字符 表示 单元 的 维 数 ， 如 “2D” 
表示 二 维 析 染 蛙 元 ,“3D” 表 示 三 维 检 染 单元 。 最 后 一 个 字符 表示 单元 中 的 结 点 数 。 
@ 作 架 单元 库 
桥架 单元 库 中 有 二 维和 三 维 的 线性 和 二 次 术 架 单元 。 


@ 日 由 及 

柏 架 单元 的 结 扣 只 有 平 动 目 由 度 。 三 维 棉 架 单元 有 1、2 和 3 三 个 日 由 度 ， 二 维 术 架 单 
元 只 有 1 和 2 两 个 目 由 度 。 

@ 单元 性 质 


所 有 的 检 架 单元 必须 有 栓 染 截面 性 质 ， 它 包括 材料 特性 和 模 截 面积 。 

@ 围 元 列 式 和 积分 

除了 有 标准 的 单元 列 式 外 ， 还 有 一 种 杂交 术 架 单元 列 式 。 这 种 单元 适合 于 模拟 刚度 比 整 
体 结构 的 刚度 大 得 多 的 非常 刚 便 的 连接 件 。 

@ 年 元 和 输出 变量 

析 架 单元 的 输出 变量 为 轴 辐 的 应 力 和 应 变 。 


> 
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7.4 网 格 划分 


完成 布 种 、 网 格 控制 的 设置 即 可 以 开始 进行 网 格 的 划分 。 划 分 网 格 前 ， 首 先 要 选择 单元 


类 型 。 


单 击 蕴 按钮 ， 在 视图 区 中 拾取 部 件 ， 单 击 中 键 ， 弹 出 图 7-47 示 的 “单元 类 型 ”对 话 框 。 
| 二 间 元 类 型 


单元 库 族 
© Standard Explicit 三 维 应 力 


单元 控制 尾 性 

粘性 : @ 使 用 默认 加 指定 

二 阶 精度 : 加 是 @ 否 

扭曲 控制 : 图 使 用 默认 加 是 至 


单元 删除 : @ 使 用 默认 加 是 加 否 
最 大 下 降 : 回 使 用 默认 加 指定 
缩放 系数 ; 线性 体积 类 性 : 1 | 二 次 体积 粘度 : 1 


C3D4: 四 结 点 线性 四 面体 单元 . 


注意 : 要 为 网 格 划分 选择 一 个 单元 形状 , 请 从 主 菜 单 栏 中 选择 “网 格 -> 控 制 尾 性 ". 


区 下 ES 下 


图 7-47 “单元 类 型 ”对 话 框 


国 甲 元 库 (Element Library) 

该 栏 用 于 选择 适用 于 隐 式 或 显 式 分 析 的 单元 库 。 

@ Standard: 此 为 默认 选项 ， 用 于 选择 适用 于 ABAQUS/Standard 分 析 的 单元 库 。 

@ Explicit， 用 于 选择 适用 于 ABAQUS/Explicit 分 析 的 单元 库 ， 是 ABAQUS/Standard 单 
元 床 的 于 作 ， 

图 儿 何 阶 次 《Geometric Order ) 

该 栏 用 于 选择 线性 单元 或 二 次 单元 。 


@ 线性 〈Linear): 此 为 默认 选项 ， 用 于 选择 线性 (一 次 ) 单元 。 线 性 单元 结 点 仅 包 含 
在 单元 的 顶 角 处 ， 采 用 线性 插值 ， 如 线性 线 〈Line) 单元 包含 2 个 结 点 、 线 性 三 角形 
CTri) 单元 包含 3 个 结 点 、 线 性 六 面体 〈Hex) 单元 包含 8 个 结 点 。 

@ 二 次 《Quadratic): 用 于 选择 二 次 单元 ， 在 单元 每 条 边 上 布置 中 间 结 点 ， 采 用 二 次 插 


值 ， 如 二 次 线 (Line〉 单 元 包含 3 个 结 点 、 二 次 三 角形 (Tri) 单 元 包含 6 个 结 点 、 
二 次 六 面体 〈Hex) 单元 包含 20 个 结 点 。 

图 涂 (Family ) 

该 列表 用 于 选择 适用 于 当前 分 析 类 型 的 单元 。 表 内 列 出 的 单元 族 与 该 模型 区 域 的 维 数 


(三 维 、 二 维 、 轴 对 称 )、 类 型 (可 变形 的 、 离 秦刚 体 、 解 析 刚 体 )、 形 状 〈 体 、 元 、 线 ) 相 


上 放 全 网 格 划 分 


对 应 ， 单 元 名 称 的 首 字 母 或 前 几 个 字母 往 往 代 表 访 单元 的 种 类 。 下 面 徐 单 介绍 各 种 模型 区 域 
的 单元 族 。 更 为 详尽 的 说 明 请 参考 7.3 单元 族 一 节 ， 也 可 以 参阅 ABAQUS 的 相关 帮 
En 

信 三 维 变形 体 (Modeling Space 为 3D，Type 为 Deformable，Shape 为 Solid) 和 三 维 

离散 刚体 包括 3D Stress (三 维 应 力 单元 ， 以 字母 C 开头 ) 等 10 种 单元 。 

仿 三 维 变 形 这 包括 Shell 〈 壳 单元 ， 以 字母 S 开头 )、Membrane 〈( 膜 单元 ， 以 M 开 

头 )、Surface〈 表 面 单元 ， 以 SFM 开头 ) 等 7 种 单元 。 

作 二 维 变 形 壳 包括 Plane Stress (平面 应 力 单 元 ， 以 CPS 开头 )、Plane Strain 〈 平 面 应 
变 单 元 ， 以 CPE 开头 ) 等 12 种 单元 。 

信 三 维 变 形 线 包 括 Beam 染 单元 ， 以 B 开头 )、Truss〈 检 架 单 元 ， 以 工 开 头 ) 等 10 
种 单元 ， 二 维 变 形 线 和 二 维 解析 刚体 线 包括 Beam 〈 桨 单元 ， 以 B 开头 )、Truss 杭 
架 单 元 ， 以 工 开头 ) 等 9 种 单元 。 

依 轴 对 称 变形 壳 包 括 Axisymmetric Stress〈 轴 对 称 应 力 单元 ， 以 CAX 开头 ) 等 9 种 单 
元 ， 轴 对 称 变形 线 和 轴 对 称 解 析 刚 体 线 包括 Axisymmetric Stress 〈 轴 对 称 应 力 单 元 ， 
以 SAX 开头 ) 等 6 种 单元 。 

仿 三 维 离散 刚体 壳 、 三 维 离散 刚体 线 、 二 维 离散 刚体 线 和 轴 对 称 离散 刚体 线 包括 
Discrete Rigid Element 〈 刚 体 单 元 ， 以 人 、RB 或 RAX 开头 )。 

另外 ， 单 元 族 (Family) 也 会 随 看 单元 库 〈Element Library) 的 选择 而 发 生变 化 。 

图 单元 形状 〈Element Shape): 该 项 目 用 于 选择 单元 形状 并 设置 单元 控制 参数 〈Element 
Controls ) 。 

该 对 话 框 默认 显示 与 “网 格 控制 属性 ”(Mesh Controls ) 对话 框 中 设置 的 “单元 形状 ” 
(Element Shape) 一 致 的 页 面 〈 线 模型 为 Line， 壳 模型 为 Quad 或 Tri， 体 模型 为 Hex、 
Wedge 或 Tet)。 例 如 在 “网 格 控制 属性 ”对 话 框 的 “单元 形状 ” 栏 内 选择 了 “ 枫 形 单元 ” 
(Wedge)， 则 打开 “单元 类 型 ”(Element Type) 对 话 框 ， 默 认 显 示 “ 枫 形 ” 页 面 。 

@ 畦 元 控制 (Element Controls ) 

该 栏 用 于 设置 “单元 控制 属性 ”选项 。 每 个 “单元 形状 ”(Element Shape) 页面 内 都 列 
出 了 各 目的 单元 控制 选项 ， 这 些 选 项 随 看 “单元 库 ”(Element Library ) “几何 阶 次 ” 
(Geometric Order)、“ 族 ”(Family〉 的 选择 而 发 生变 化 ， 用 户 可 以 根据 需要 进行 设置 。 

下 面 介 绍 单 元 控制 (Element Controlgs) 栏 内 用 于 选择 单元 类 型 〈 减 缩 积 分 单元 、 非 协 
调 模 式 单 元 、 修 正 单 元 和 嫉 交 公式 ) 的 选项 ， 这 些 单 元 类 型 可 以 通过 该 栏 上 端的 复 选 框 进 
行 选择 。 

仿 减 绚 积分 单元 (Reduced integration): 减 缩 积分 单元 《单元 名 称 以 字母 尺 结 尾 ) 仪 适 

用 于 划分 索 的 四 边 形 单元 和 划分 实体 的 六 面体 单元 ， 它 比 完全 积分 单元 在 每 个 方 回 
上 少 用 一 个 积分 点 ， 线 性 减 缩 积 分 单元 仅 在 单元 中 心包 含 一 个 积分 点 ， 而 二 次 减 缩 
积分 单元 的 积分 点 数量 与 线性 完全 积分 单元 相同 。 对 于 四 边 形 单 元 和 六 面体 单元 ， 
ABAQUS/CAE 默认 选择 Reduced。 

信 积分 单元 〈Itegration): 用 户 可 以 取消 该 选择 而 采用 完全 积分 单元 。 

* 非 协调 模式 单元 (Incompatible modes): 非 协调 模式 单元 《〈 单 元 名 称 以 字母 工 续 
尾 )， 仅 适用 于 线性 四 边 形 单元 和 线性 六 面体 单元 ， 它 把 增强 单元 位 移 梯 度 的 附加 自 


大 ABAQUS 6.12 有 限 元 分 析 从 入 门 到 精通 


由 度 引 入 线性 单元 ， 能 元 服 檀 切 日 锁 问 题 ， 上 共有 较 蜗 的 计算 精度 。 建 议 读者 在 蛙 元 
扭曲 较 小 时 选用 非 协调 模式 单元 ， 可 以 用 线性 单元 的 计算 时 间 得 到 与 二 次 单元 相当 
的 计算 精度 。 非 协调 模式 单元 与 减 缩 积分 单元 不 能 同时 被 选中 ， 用 户 可 以 选择 
Incompatible modes 项 来 选用 非 协调 模式 单元 。 

六 修正 单元 〈Modified formulation ): 修正 单元 《单元 名 称 以 字母 M 结尾 ) 仅 适 用 于 二 
次 三 角形 和 四 面体 单元 ， 它 在 单元 的 每 条 边 上 采用 修正 的 二 次 插值 。 对 于 三 角形 和 
四 面体 单元 ，ABAQUS/CAE 默认 选择 Modified formulation， 用 户 可 以 取消 对 修正 二 
次 单元 的 选择 。 

信 杂交 公式 〈Hybrid formulation): 对 于 ABAQUS 的 大 多 数 单元 类 型 ， 用 户 都 可 以 选 
择 Hybrid formulation 项 来 选用 杂交 公式 《单元 名 称 以 宇 母 H 结尾 )。 知 模型 的 材料 
是 不 可 压缩 的 〈 泊 松 比 为 0.5) 或 接近 不 可 压缩 的 ， 应 该 选用 杂交 公 陈 。 杂 交 公 式 与 
减 顷 积分 单元 、 非 协调 模式 单元 或 修正 单元 可 以 同时 被 选中 (单元 名 称 分 别 以 RH、 
IH、MH 结尾 )。 

设置 完成 后 , “单元 控制 ”(Element Controls) 栏 下 端 显示 出 用 户 设置 的 单元 的 名 称 和 简 

单 描述 ， 如 图 7-48 所 示 ， 单 击 “ 完 成 ”按钮 。 


| 六 郴 笨 | 模 形 | 四 机 人 


| 杂交 公式 

单元 控制 尾 性 

粘性 : @ 使 用 默认 辐 指定 
二 阶 精度 : 回 是 @ 否 


担 曲 控制 : 图 使 用 默认 加 是 加 否 
单元 删除 : 合 使 用 默认 加 是 至 
最 大 下 降 : 加 使 用 默认 指定 


缩放 系数 .经 性 体积 粘性 : 1 “| 二 次 体积 粘度 : | 1 


C3D4: 四 结 点 线性 四 面体 单元 . 


图 7-48 “单元 控制 ”选项 卡 


在 选择 了 单元 类 型 后 ， 知 用 户 对 模型 进行 了 分 割 ， 则 分 割 后 的 模型 区 域 沿 用 之 前 的 单元 
类 型 。 大 用 户 重 新 设置 已 划分 了 网 格 的 模型 区 域 的 单元 类 型 ， 则 该 区 域内 的 网 格 不 会 被 
清除 。 

用 户 在 选择 单元 类 型 时 应 特别 注意 ， 因 为 ABAQUS 不 会 对 单元 类 型 的 选择 进行 检查 ， 
即使 是 错误 的 选择 也 可 以 继续 操作 。 


[以 罗 剧 划分 网 格 


在 完成 种 子 的 设置 、 网 格 控制 、 蛙 元 类 型 的 选择 后 ， 用 户 束 可 以 对 模型 进行 网 格 划分 
了 。 如 同 种 子 的 设 重 一样， 网 格 划分 仍然 有 非 独立 实体 和 独立 实体 的 区 别 ， 下 面 主要 介绍 非 
独立 实体 的 网 格 划 分 ， 独 立 实体 只 需要 将 环境 栏 的 “对 象 ”(Object) 选择 为 “ 北 配 ” 
CAssembly)， 束 可 以 进行 类 似 的 操作 。 

单 击 世 按钮， 拾取 要 划分 网 格 的 部 件 或 者 分 区 ， 单 击 中 键 ， 即 完成 一 个 简单 的 目 由 网 格 
划分 的 操作 ， 如 图 7-49 所 示 。 注 意 局 部 种 子 对 网 格 密度 的 影响 ， 如 图 7-50 所 示 。 


图 7-49 自由 网 格 图 7-50 局 部 种 子 的 影响 

在 模型 较为 复杂 ， 则 生成 四 面体 网 格 比较 耗 时 ， 用 户 可 以 先 查 看 边界 面 上 的 三 角形 单 
元 。 如 果 可 以 接受 ， 束 继续 对 区 域内 部 进行 划分 ;如果 不能 接受 ， 则 可 以 改变 种 子 和 网 格 控 
制 参数 的 设置 。 

各 用 户 删 除 或 重 靳 设置 种 子 以 及 重新 设置 网 格 控制 参数 〈 包 括 单元 形状 、 网 格 划分 技 
本 、 网 格 划分 算法 、 重 新 定义 扫 拓 路径 或 角 点 、 最 小 化 网 格 过 渡 等 )，ABAQUS/CAE 会 弹 
出 对 话 框 ， 单 击 “ 删 除 网 格 ” 或 “确定 ”按钮 删除 已 划分 的 网 格 ， 之 后 才能 继续 操作 。 

义 选 “ 目 动 删除 无 效 网 格 ”(Automatically delete meshes invalidated by seed changes ) 
项 ， 再 单 击 “ 删 除 网 格 ” 或 “确定 ”按钮 ， 那 么 在 以 后 迪 到 同样 的 问题 时 ， 不 再 弹出 对 话 框 
询问 ， 而 是 直接 删除 网 格 。 另 外 ， 单 元 类 型 的 重新 设置 不 需要 重新 划分 网 格 。 


7.5 网 格 划分 进 阶 技巧 


有 限 元 网 格 数量 的 多 少 和 质量 的 好 坏 和 直接 影 啊 到 计算 结 末 的 精度 和 计算 规模 的 大 小 。 一 
般 来 讲 ， 网 格 数量 增加 ， 计 算 精 度 会 有 所 提高 ， 但 同时 计算 规模 也 会 增加 ， 所 以 在 确定 网 格 
数量 时 应 该 权衡 这 两 个 参数 。 

网 格 较 少 时 增加 网 格 数 量 可 以 显 闭 提 高 计算 精度 ， 而 计算 时 间 不 会 有 很 大 的 增加 。 所 以 
应 注意 增加 网 格 数量 后 的 经 济 性 。 

实际 应 用 时 可 以 比较 焉 密 两 种 网 格 划分 的 计算 结 末 ， 如 采 两 种 计算 结 末 相 兰 较 大 ， 应 该 继 
续 增 加 网 格 重 新 计算 ， 直 到 误 兰 在 允许 的 范围 乙 内 。 在 此 为 读者 介绍 一 些 优化 网 格 的 技巧 。 


为 国 风格 检 查 


打开 本 节 示 例文 件 夹 中 的 模型 数据 库 ex7.5.cae， 己 划分 好 的 网 格 如 图 7-51 所 示 。 
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图 7-51 示例 网 格 


ABAQUS 6.12 有 限 元 分 析 从 入 门 到 精通 


网 格 划分 完成 后 ， 用 户 可 以 进行 网 格 质量 的 检查 。 单 击 工 具 区 中 的 检查 网 格 〈Verify 
Mesh) 工具 ， 或 选择 “网 格 (Mesh) 一 检查 (Verify Mesh)” 命 令 ， 在 提示 区 选择 要 检查 的 
模型 区 域 ， 包括 part( 部 件 ， 适 用 于 非 独立 实体 ) 或 part instances 〈 部 件 实 体 ， 适 用 于 独立 
实体 ) 及 geometric regions (几何 区 域 》 和 element (单元 )， 选 取 对 应 的 部 件 、 部 件 实体 或 
模型 分 区 ， 单 击 鼠 标 中 键 ， 弹 出 “ 检 奋 网 格 ”(Verify Mesh) 对 话 框 , “形状 检查 ”选项 卡 如 
图 7-52 所 示 ,“ 尺 寸 检查 ”选项 卡 如 图 7-53 所 示 。 下 面 对 该 对 话 框 进行 介绍 。 


学 检查 网 格 En 六 检 间 网 区 到 
和 检查 | 尺 二 检查 | 分 析 检 查 | | 形 类 检查 | 尺 村 检查 || 分 析 检 查 | 
单元 形状 单元 检查 标准 
9 四 面体 加 几何 偏心 因子 大 于 : 0.2 
单元 检查 标准 边 短 于 : 0.01 
昌 形状 因子 小 于 : 0.0001 边 长 于 : 1 
面 的 项 角 小 于 : 5 0.0001 
面 的 顶 角 大 于 -: 170 a 
长 宽 比 大 于 : 10 
创建 集合 PoorElements-1 单元 创建 集合 PoorElements-1 羊 元 
| 过 | | 到 和 | | 默认 值 | | 关闭 | [高 党 _」 | 重新 选 泽 | | 默认 值 | | | 


图 7-52 “ 检 碍 网 格 一 形状 检查 ”选项 卡 图 7-53 “检查 网 格 一 上 十 检查 ”选项 卡 


“形状 检查 ”选项 卡 用 于 逐 项 检查 早 元 的 形状 。“ 蛙 元 形状 ”(Element Shape) 栏 列 出 了 
选择 的 模型 区 域内 的 所 有 单元 形状 。 

蛙 击 “局 党 ”(Highlight〉 按 钮 ， 开 始 网 格 检 查 。 检 查 完 毕 ， 视 图 区 蜗 膨 上 度 显 示 错 误 和 
警告 单元 ， 信 息 区 显示 单元 总 数 、 错 误 和 警告 单元 数量 和 上 特 分 比 、 访 标准 量 的 平均 值 和 最 危 
险 值 。 

单 击 “重新 选择 ”(Reselect) 按钮 ， 午 新 选 择 网 格 检 查 的 区 域 ， 单 击 “ 上 默认 值 ” 按 钮 ， 
使 各 统计 检查 项 恢复 到 默认 值 。 

“单元 检查 标准 ”(Element Failure Criteria〉 栏 包括 以 下 五 种 标准 : 

形状 因子 小 于 (Shape factor less than): 该 位 用 于 设置 单元 的 形状 因子 的 下 限 ， 仪 适用 于 
三 角形 单元 或 四 和 面体 单元 。 单 元 的 形状 因子 表示 为 单元 的 面积 /体积 与 具有 与 该 单元 相同 的 
外 接 圆 半径 的 等 边 三 角形 /四 面体 的 面积 /体积 之 比 ， 形 状 因子 的 取 值 范围 为 0 一 1， 值 越 大 表 
明 访 单元 的 形状 越 好 。 

面 的 顶 角 小 于 《Face corner angle less than): 该 栏 用 于 设置 单元 中 面 的 边 角 的 下 限 。 

面 的 顶 角 大 于 《Face corner angle greater than): 该 位 用 于 设置 单元 中 面 的 边 角 的 上 限 。 

长 宽 比 大 于 〈Aspect ratio greater than): 该 栏 用 于 设置 单元 纵横 比 〈 单 元 最 长 边 与 最 短 
边 的 比 ) 的 上 限 。 

边 短 于 〈Edge Shorter than): 该 栏 用 于 设置 单元 边 长 的 下 限 。 

边 长 于 (Edge longer than): 该 栏 用 于 设置 单元 边 长 的 上 限 。 

分 析 检 查 〈(Analysis checks ): 该 选项 卡 用 于 检查 分 析 过 程 中 会 寻 致 错误 或 警告 信息 的 单 
元 ， 错 误 单 元 用 系 红 色 高 宫 度 显示 ， 和 警告 单元 以 黄色 高 沈 度 显示 。 


次 (beam) 时 元 、 热 阐 (gasket) 单元 和 
粘 合 层 (cohesive〉 早 元 不 能 使 用 分 析 检 查 。 
在 提示 区 中 选择 “单元 ”(element)， 选 


长 站 CC 
EN 


取 要 检查 的 单元 ， 信 息 区 显示 该 单元 对 应 的 各 ”sa RE 
标准 的 值 及 是 个 通过 分 析 检 碍 。 8 
本 例 检 查 结 末 如 图 7-54 所 未 。 


信息 区 中 显示 检查 结果 ， 如 图 7-55 
所 未 。 图 7-54 单元 检查 结果 
模型 煞 据 库 已 识 存 到 "E:、\Work\vAbagqus、Temp\ex?.4.cae". 
赔 会 局 种 子 指派 完成 、 
一 全 局 种 子 指派 完成 . 
»y| | 选中 的 区 域 上 将 使 用 二 次 四 面体 单元 (C3D10). 
10378 个 单元 已 创建 到 部 件 : Rod_upside 
| 提示 : 边界 网 格 站 是 线性 的 . 
64298 个 单元 已 创建 到 部 件 : Rod_upside 
模型 邹 据 库 已 识 存 到 "下 改 WorkNabaqusNTempEex? .4.cae". 
莉 的 模型 铭 据 库 已 创建 . 
模型 "Node1l-1" 已 创建 . 
模型 铬 据 库 "E:\WorkNabagusNTEempNex?7.5.cae" 已 打开 . 
部 件 详 讽 : Rod_upside-1 
四 面 司 单元 : 64298. 形状 因子 < 0.0001: 0 10%) 
平均 形状 因子 : 0.671608, 最 甜 形状 因子 : 0.013926 
i Rod_upside-1 
元 铬 : 64298， 分 析 错 误 : 0 10%X)， 分 析 千 周 : 15 (0.0233289%) 


图 7-55 ”部 件 单元 检查 结果 信息 


[你 汐 居 襄 质 量 的 网 格 


网 格 质量 是 决定 计算 精度 和 计算 效率 的 重要 因素 ， 但 是 没有 判断 网 格 质量 好 坏 的 统一 标 
准 。 为 了 提高 网 格 质量 ， 有 时 需要 对 儿 何 模型 和 网 格 进行 调整 ， 特 别 是 三 维 实体 模型 。 本 下 
将 介绍 提 融 三 维 实体 模型 网 格 质 量 的 常用 方法 。 

如 前 所 述 ， 在 划分 网 格 前 ， 需 要 设置 种 子 、 网 格 控制 参数 和 单元 类 型 ， 这 些 参 数 的 选择 
直接 决定 三 维 实体 模型 的 网 格 质量 。 下 面 总 结 一 些 获得 高 质量 网 格 的 参数 设置 。 

国 尽量 采用 结构 (Structured) 或 扫 掠 《Sweep) 网 格 划分 技术 对 三 维 实体 模型 划分 六 面 

体 单元 。 如 果 单 元 扭曲 较 小 ， 建 议 选 用 计算 精度 和 效率 都 高 的 非 协调 模式 单元 ; 
售 则 选用 二 次 六 面体 单元 。 

图 若 末 用 扫 斥 技术 划分 网 格 ， 中 轴 〈Medialaxis) 算法 和 进 阶 〈Advancingfront) 算法 的 选 
择 没 有 统一 的 标准 ， 用 户 需 要 针对 实际 模型 进行 尝试 。 一 般 情 况 下 ， 选 择 中 轴 算 法 包含 
的 Minimize the mesh transition 项 或 进 阶 算法 包含 的 Use mapped meshing where appropriate 
项 ， 可 以 提高 网 格 质量 。 

图 大 复杂 模型 的 分 割 过 程 过 于 耗 时 ， 用 户 可 以 选用 二 次 四 面体 单元 划分 网 格 。 建 议 谈 者 选择 
Use mapped trimeshing on bounding faces where appropriate 项 ， 如 前 所 述 ，ABAQUS/CAE 会 
对 形状 人 简单 的 面 选 用 映射 网 格 划分 ， 通 党 可 以 提 融 网 格 质 量 。 为 外 ， 大 模型 的 网 格 窒 
度 足 够 量 重 点 分 析 区 域 位 于 边界 ， 用 户 可 以 选择 Increase size of interior elements 项 来 增 
加 内 部 单元 的 太 寸 ， 提 高 计算 效率 。 

图 网 格 密 度 是 协调 计算 精度 和 计算 效率 的 重要 参数 ， 但 合适 的 网 格 密度 往往 需要 根据 

具体 模型 而 定 。 一 般 情 况 下 ， 用 户 可 以 在 重点 分 析 区 域 和 应 力 集中 区 域 加 密 种 子 ， 
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其 他 区 域 可 以 设置 相对 较 稀 玩 的 种 子 ， 如 果 和 需要 控制 一 些 边界 区 域 的 结 扣 位 置 ， 可 
以 在 设置 边 种 子 时 进行 约束 。 
必要 时 ， 用 户 需 要 修改 或 调整 几何 模型 来 获得 融 质 量 的 网 格 。 
图 分 制 模 型 
耕 个 能 下 接 用 六 面体 单元 对 模型 划分 网 格 ， 用户 可 以 运用 分 割 (Partition) 工具 将 其 分 割 
成 形状 较为 简单 的 区 域 ， 并 对 分 割 后 的 区 域 划 分 六 面体 单元 。 甸 工具 可 以 通过 工具 箱 或 主 沫 
单 的 “工具 一 分 区 ”命令 进行 调用 ， 包 括 4 个 分 割 线 的 工具 、7 个 分 割 面 的 工具 和 6 个 分 
割 体 的 工具 ， 如 图 7-56 所 示 ， 其 用 法 请 参阅 ABAQUS 相关 帮助 文件 。 


和 分 割 面 
-一 世上 < 固 巨 吕 下 多 吧 | 
E ee es 


分 割 体 


国 编辑 儿 何 模型 

网 格 的 质量 不 高 或 网 格 划分 的 失败 有 时 是 由 几何 模型 的 问题 (如 无 效 区 域 、 不 精确 区 
域 、 短 边 和 小 面 等 ) 引起 的 。 为 了 获得 高 质量 的 网 格 ， 用 户 需 要 对 有 问题 的 模型 进行 处 理 ， 
和 常用 工具 包括 “几何 诊断 ”(Geometry Diaenostics) 和 “几何 修复 工具 ”(Geometry Repair 
Tools)， 以 及 “虚拟 拓扑 ”(CVirtual Topology)。 下 面 将 介绍 这 三 种 工具 。 

@ 几何 诊断 

首先 ， 用 户 需 要 对 模型 进行 儿 何 诊断 。 早 击 工 具 栏 中 的 “查询 信息 ”( Query 
information) 工具 @， 或 选择 “工具 一 查询 ”命令 ， 在 弹出 的 “但 询 ”(Query)〉 对 话 框 中 选 
择 “ 几 何 诊断 ”(Geometry diagnostics)， 如 图 7-57 所 示 ， 蛙 击 “确定 ”按钮 ， 弹 出 “几何 诊 
洲 ”(Geometry Diagnostics ) 对 话 杠 ， 如 图 7-58 所 示 。 访 对 话 框 可 用 于 诊断 模型 的 无 效 区 
域 、 不 精确 区 域 、 小 尺寸 区 域 等 ， 下 面 分 别 进行 介绍 。 


二 Ez 全 几何 涌 新 se 
通用 坦 询 几何 
角度 
特征 不 精确 的 实体 
过 单元 法 向 
梁 单 元 切 向 拓扑 
网 格 堆 到 方向 同 自由 边 
网 格 l S 
单元 | 实体 几何 元 素 
网 格 间隙 /交合 回去 
小 几何 形状 

"网 格 " 模块 查询 E 
言 由 / 非 公共 边 | 边 经 于 01 
未 划分 网 格 的 区 域 辐 面 小 于 : 1 

| 面 的 顶 角 大 于 : |10 

[| 应 用 到 reference representation 
| 高 这 取消 


图 7-57 “查询 ”对 话 框 图 7-58 “几何 诊断 ”对 话 框 


人 少 无 效 的 实体 〈Invalid entities ): 该 选项 用 于 显示 无 效 区 域 。 ABAQUS 不 能 分 析 无 效 的 
模型 ， 无 效 的 部 件 仅 能 被 用 做 显示 体 约 束 〈 详 见 第 $ 章 相 互 作用 (Interaction))。 如 
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果 部 件 包含 无 效 区 域 ， 用 户 必 须 使 用 几何 编辑 工具 使 之 转变 为 有 效 模 型 ， 奉 几何 修 
复 无 效 ， 则 用 户 必须 在 CAD 软件 中 重新 建立 儿 何 模型 ， 再 导入 ABAQUS/CAE。 
仿 不 精确 的 实体 〈Imprecise entities ): 该 选项 用 于 显示 不 精确 的 区 域 。 在 导入 模型 时 ， 
若 ABAQUS/CAE 必须 降低 精度 才能 生成 实体 部 件 ， 则 这 个 部 件 是 不 精确 的 。 一 个 (>) 
有 效 的 (valid) 模型 可 能 是 精确 的 或 不 精确 的 ，ABAQUS 通常 能 够 对 不 精确 的 部 件 
划分 四 面体 单元 来 完成 分 析 。 用 户 可 以 使 用 几何 编辑 工具 使 之 转变 为 精确 模型 。 
人 拓扑 (Topology): 该 栏 用 于 显示 指定 的 拓扑 结构 ， 包 括 目 由 边 (Free edges)、 实 体 
几何 元 素 〈S$olid cells)、 壳 面 (Shell faces)、 线 边 (Wire edges)。 
信 小 几何 形状 (Small Geometry): 该 栏 用 于 显示 小 尺寸 区 域 。 
@ 边 短 于 Edges shorter than): 该 选项 用 于 显示 小 于 指定 长 度 的 短 边 。 指 定 的 长 度 必 须 
大 41X10 入 认 发 度 为 .01 
a 面 小 于 《Faces smaller than): 该 选项 用 于 显示 小 于 指定 面积 的 小 面 。 指 定 的 面积 必须 
大 于 1x10“， 默 认 面积 为 “1”。 
时 有 下 的 顶 角 大 于 (Face corner angles greater than): 该 选项 用 于 显示 大 于 指定 角度 的 尖 
角 。 指 定 的 角度 必须 小 于 90”， 默 认 角 度 为 “10”。 
单 击 “高 亮 ”(Highlight) 按钮 ， 视 网 区 高 亮度 显示 与 已 选择 的 选项 对 应 的 区 域 ， 信 息 
区 显示 此 次 几何 诊断 的 结果 。 知 视图 区 有 高 亮度 
显示 ， 单 击 提 示 区 右 侧 的 “创建 集 ”(Create 
Set) 按钮 创建 包含 这 些 区 域 的 集合 (Set)。 本 例 
的 不 精确 几何 形状 如 图 7-59 所 示 。 
@ 模型 的 修复 
通过 几何 诊断 确定 模型 中 的 无 效 区 域 、 不 精 
确 区 域 或 小 尺寸 区 域 后 ， 用 户 可 以 在 “部 件 ” 忆 . 
(Part) 功能 模块 中 选用 合适 的 几何 编辑 工具 对 模 
型 进行 编辑 ， 最 终 在 编辑 后 的 模型 上 生成 高 质量 


图 7-59 不 精确 的 形状 
的 网 格 。 儿 何 修复 工具 可 以 通过 工具 区 或 主 荣 单 的 “工具 一 几何 编辑 ”命令 进行 调用 ， 


如 图 7-60 与 图 7-61 所 示 。 下 面 简单 介绍 这 些 工 具 的 功能 。 


全 几何 编 旨 区 号 
类 别 ”方法 
表面 “修复 小 元 素 
We | | 全 并 
删除 儿 祭 的 实体 
修复 无 效 的 元 素 
删除 线 


大 


图 7-60 ”几何 修复 工具 图 7-61 “几何 编辑 ”对 话 框 


@ 边 (Edge): 该 选项 用 于 选择 边 的 修复 工具 。 
信 志和 修 复 小 元 素 〈Repair small edges): 用 于 删除 选择 的 短 边 ， 同 时 修复 相 邻 的 边 生 成 
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封闭 的 几何 模型 。 

信 C5( 合 并 (Merge edges): 用 于 合并 用 户 选 择 的 相连 接 的 边 ， 同 时 删除 多 余 的 顶点 。 

信 了 修复 无 效 的 元 素 (Repair invalid edges): 在 导入 部 件 时 ， 少 数 情况 下 会 产生 无 效 的 
边 ， 该 工具 用 于 修复 用 户 选 择 的 无 效 边 。 

信 后 删除 多 余 的 实体 (Remove redundant entities): 导入 的 部 件 可 能 包含 多 余 的 顶点 或 
边 ， 该 工具 用 于 删除 多 余 的 顶点 或 边 。 

信 - 乞 删 除 线 (Remove wire edges): 用 于 删除 线 模型 的 边 。 

表面 《Face): 该 选项 用 于 选择 面 的 修复 工具 。 

六 日 日 修复 小 耐 (Repair small faces): 用 于 删除 选择 的 小 面 ， 同 时 修复 相 邻 的 面 生 成 封 
闭 的 几何 模型 。 

仿 过 创建 面 〈Create face): 用 于 选择 封闭 的 相 邻 边 创建 面 〈 壳 )。 如 果 创 建新 的 壳 后 使 
模型 封闭 ， 用 户 可 以 使 用 Solid from shell 工具 用 封闭 的 壳 生 成 体 。 

仿 旷 修 复 面 (Repair faces): 用 于 合并 选择 的 相连 接 面 ， 生 成 的 面 通常 比 原来 的 面 更 
光 背 。 

作 国人 修复 长 条 区 域 (Repair sliver): 用 于 修复 含有 狭长 区 域 的 面 。 

人 少 国 删 除 面 (Remove faces): 用 于 删除 面 。 如 果 删 除 体 梗 型 的 面 ， 则 它 转 变 为 过 
模型 。 

@ 部 件 (Part): 该 选 项 用 于 选择 部 件 的 修复 工具 。 

少 国 绎 合 (Stitch): 用 于 缝合 整个 部 件 的 裂缝 。 

仿 哆 从 壳 生 成 实体 〈Solid from shell): 用 于 选择 封闭 的 三 维 壳 来 生成 体 模型 。 

久 总 修复 面 法 向 〈Repair face normals): 用 于 修复 实体 模型 或 过 模型 的 面 法 向 。 在 导入 
实体 模型 时 ， 少 数 情况 下 会 产生 负 体 积 ， 选 择 该 工具 改变 体 的 表面 法 同 ， 使 之 具 
有 正体 积 。 在 导入 壳 模 型 时 ， 有 时 一 些 面 的 法 同 与 壳 的 法 同 相 反 ， 选 择 该 工具 改 
变 这 些 面 的 法 问 ;， 大 所 有 面 的 法 问 与 索 的 法 同一 致 ， 选 择 该 工具 改变 壳 及 所 有 面 
的 法 问 。 

仿 护 转 换 为 解析 (Convert to analytical): 选择 该 工具 使 模型 的 形状 变 得 更 简单 ， 通 常 
会 改进 几何 形状 。 

信 多 转换 到 精确 (Convert to precise): 选择 该 工具 使 不 精确 的 模型 转变 为 精确 的 模 
型 ， 通 常会 使 模型 更 复 杀 。 

@ 虚拟 拓扑 

模型 有 时 会 包含 一 些小 尺寸 区 域 (如 小 面 或 短 边 )， 这 些小 尺寸 区 域 往往 会 增加 网 格 密 


上 度 或 降低 网 格 质量 ， 甚 至 导致 网 格 划 分 失败 。 如 果 这 些小 面 或 短 边 不 是 重点 分 析 区 域 ， 用 户 
可 以 在 “网 格 ”(Mesh) 功能 模块 中 选用 “虚拟 拓扑 ”(Virtual Topology) 工具 对 它们 进行 编 
辑 (用 户 也 可 以 选用 之 前 介绍 的 几何 修复 工具 )， 使 网 格 划 分 顺利 进行 。 用 户 可 以 通过 工具 
箱 的 中 全 总 | 工具 或 “工具 一 虚拟 拓扑 ” 朋 蛙 命令 调用 虚拟 拓扑 工具 。 下 和 面 简 单 介 绍 这 些 工具 


的 功能 。 


仿 此 合并 面 〈Combine Faces ): 用 于 合并 选择 的 面 。 
信 全 合并 线 (Combine Edges): 用 于 合并 选择 的 线 。 


让 = 网 格 划分 


加 编辑 有 限 元 模型 
对 于 已 划分 了 网 格 的 模型 ， 用 户 可 以 通过 “网 格 一 创建 网 格 部 件 ” 菜 单 命令 创建 仅 包含 
网 格 的 部 件 。 另 外 ， 仅 包含 网 格 的 部 件 还 可 以 通过 “文件 ~ 导入 一 部 件 ” 命 令 导 入 输出 数据 
库 文件 (*.odb》 得到。 用 户 可 以 通过 “编辑 网 格 ”(Edit Mesh) 工具 来 获得 高 质量 的 网 格 ， (O>) 
另外 ，ABAQUS/CAE 还 提供 自 适 应 网 格 重 划分 来 提高 实体 模型 的 网 格 质量 。 
e@ 编辑 网 格 
单 击 “编辑 网 格 ”(Edit Mesh) 工具 测 ， 或 执行 “网 格 一 编辑 ”命令 ， 弹 出 “编辑 网 
格 ”(Edit Mesh ) 对 话 框 ， 如 图 7-62 所 示 。 该 对 话 框 中 的 “撤销 ”(Undo) 和 “ 重 做 ” 
(Redo) 按钮 可 用 于 撤销 和 恢复 操作 ,“ 设 置 ”(Settings) 按钮 用 于 选择 是 否 允 许 撤销 操作 以 
及 设置 最 多 能 编辑 的 单元 数量 。 对 于 划分 了 网 格 的 模型 ， 见 图 7-62 所 示 的 界面 ， 对 于 仅 为 
网 格 部 件 的 子 集 ， 见 图 7-63 所 示 的 界面 。 下 面 简单 介绍 这 些 工具 的 功能 。 


二 编辑 网 格 Se 二 编辑 网 格 En] 

类 别 方法 类 8 方法 
9 结 吉 六 各 晶 结 点 | 创建 

兰 元 Drag 单元 编辑 

控 影 网 格 Drag 

合并 投影 

合并 

撤销 撤销 

设置 .. 设置 . 


图 7-62 “编辑 网 格 ” 对 话 框 〈《 划 分 了 网 格 的 模型 ) ”图 7-63 “编辑 网 格 ” 对 话 框 (网 格 部 件 的 子 集 ) 


仿 结 扩 : 在 “类 别 ” 栏 选择 结 点 用 于 编辑 结 点 ,，“ 方 法 ” 栏 出 现 相 应 的 操作 。 

a 创建 :用 于 在 整体 坐标 系 或 已 创建 的 局 部 坐标 系 中 创建 结 点 ， 仪 适用 于 网 格 部 件 。 

a 编辑 ， 选择 结 皮 ， 指 定 它 们 的 坐标 仿 移 ， 或 输入 它们 在 整体 坐标 系 或 已 创建 的 局 部 坐 
标 系 中 的 新 坐标 。 

a 删除 ， 用 于 删除 结 点 ， 与 该 结 点 相连 的 单元 也 同时 被 删除 ， 仅 适用 于 网 格 部 件 。 

a 合并 : 用 于 合并 选择 的 结 点 ， 仅 适用 于 网 格 部 件 。 

a 调整 中 把 : 选择 二 次 单元 的 边 结 把 ， 调 整 与 该 结 点 相连 的 中 结 点 的 位 置 ， 仪 适用 于 网 
格 部 件 。 


仿 单元 : 在 “ 关 别 ” 栏 选择 “单元 ”用 于 编辑 单元 ,“ 方 法 ” 栏 出 现 相应 的 操作 。 
“创建” 用 于 创建 单元 ， 仅 适用 于 网 格 部 件 。 用 户 需 要 移 在 提示 区 选择 单元 形状 ， 


然后 在 视图 区 按 顺 序 选择 结 点 来 创建 单元 。 
a 删除 ， 用 于 删除 单元 ， 可 以 选择 是 售 删除 不 属于 任何 单元 的 结 点 ， 仅 适用 于 网 格 
部 件 。 


a 法 向 有 反 向 : 用 于 改变 这 单元 的 法 癌 ， 仅 适用 于 网 格 部 件 。 
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扒 登 方向 : 用 于 指定 四 边 形 、 六 面体 和 横 形 单元 的 堆 舍 方向 ， 仪 适用 于 网 格 部 件 。 

合并 边 〈 三 角形 /四 边 形 ): 选择 三 角形 或 四 边 形 单元 的 一 条 边 ， 使 边 上 的 两 个 结 扩 合 

并 为 一 个 结 上 把， 时 元 沿 看 指定 的 方向 折 苇 。 

分 割 边 三角形/ 四边形): 选择 三 角形 或 四 边 形 单元 的 一 条 边 ， 在 边 上 指定 的 位 置 创 

建 结 点 ， 该 结 点 分 割 该 边 并 与 周围 结 点 连接 生成 新 的 单元 。 

交换 对 角 线 〈 三 角形 ): 选择 两 个 相 邻 三 角形 单元 的 公共 边 ， 该 工具 用 于 交换 两 个 三 

角形 单元 组 成 的 四 边 形 的 对 角 线 ， 原 来 的 两 个 三 角形 单元 也 随 之 改变 。 

a 分 割 (四 边 形 到 三 角形 ):， 用 于 将 选择 的 四 边 形 单元 分 割 成 两 个 三 角形 单元 。 

a 合并 trito quad): 用 于 将 选择 的 两 个 三 角形 单元 合并 成 一 个 四 边 形 单元 。 

信 网 格 : 在 “类 别 ” 栏 选择 网 格 用 于 编辑 整个 网 格 ， 仪 适用 于 网 格 部 件 ,“ 方 法 ” 栏 出 
现 相 应 的 操作 。 

仿 偶 移 〈 创 建 实体 ): 选择 三 维 实体 单元 或 三 维 壳 单 元 的 表面 ， 治 该 面 的 法 线 方向 生成 

层 指 定 厚度 的 三 维 实 体 单元 。 

仿 仿 移 “创建 元 ): 选择 三 维 实体 单 元 或 三 维 壳 单 元 的 表面 ， 生 成 一 个 与 该 面 形状 相同 
的 元 单元 ， 并 沿 该 面 的 法 线 方 癌 俩 移 指定 的 距离 。 

信 合并 短 边 : 用 于 合并 边 长 小 于 指定 长 度 的 边 上 的 两 个 结 点 ， 适 用 于 只 包含 线性 三 角 


形 单元 的 网 格 。 
信 转换 三 角形 为 四 面体 : 用 于 将 仅 包 合 线性 三 角形 单元 的 封闭 网 格 转换 成 包含 四 面体 
单元 的 网 格 。 


了 包 囊 网 格 : 将 位 于 XY 和 耐 内 的 平面 网 格 按 指定 半径 绕 整 体 坐 标 Z 轴 郑 曲 ， 该 功能 只 
能 通过 Python 脚本 语言 实现 。 
@ 目 适 应 网 格 重 划 分 
大 对 模型 划分 了 四 面体 网 格 、 三 角形 上 自由 网 格 或 进 阶 算法 的 四 边 形 占 优 的 目 由 网 格 ， 则 
用 户 可 以 使 用 “网 格 ” 模 块 中 的 “ 目 适 应 性 ” 采 蛙 定义 
目 适 应 网 格 重 划分 规则 ， 进 而 在 “作业 ”功能 模块 中 运 
行 网 格 自 适 应 过 程 。 下 面 简单 介绍 自 适 应 网 格 重 划 分 规 


区 域 : Set-1 


则 的 创建 。 EE 
单 击 工具 箱 中 的 “创建 网 格 重 划 分 规则 ”(Create | 2 : 

Remeshing Rule ) 工具 加， 或 执行 “ 目 适 应 ee 

(Adaptivity ) 一 网 格 重 划分 规则 管理 占 (Remeshing ee 

Rule) 一 创建 〈Create)” 命 令 ， 选 择 模型 区 域 ， 弹 出 ie 

“创建 网 格 重 划分 规则 ”对 话 框 ， 如 图 7-64 所 示 。 该 对 a 

话 框 包括 如 下 选项 。 ma 


少 名 称 (Name): 该 栏 用 于 输入 目 适 应 网 格 重 划 | 

分 规则 的 名 称 。 wth 

依 摘 述 (Description ): 该 栏 用 于 输入 对 该 目 适 应 
网 格 重 划 分 规则 的 人 窗 单 描述 。 

信 分 析 步 和 索引 (Step and Indicator): 该 选项 卡 
用 于 选择 分 析 步 和 误差 指示 变量 。 图 7-64 “创建 网 格 重 划分 规则 ”对 话 杠 


请 网 格 划分 


@ 分 析 步 (Step ): 该 栏 用 于 选择 该 和 目 适应 网 格 重 划 分 规则 的 分 析 步 ， 适 用 于 
ABAQUS/Standard 分 析 中 的 静态 分 析 (通用 分 析 部 或 线性 援 动 分 析 步 )、 准 静态 分 
析 、 热 一 力 粳 合 分 析 、 热 一 电 精 合 分 析 和 传 热 分 析 等 。 

ma 变量 指示 器 错误 (Error Indicator Variables): 该 栏 用 于 选择 误差 指示 变量 。 O) 

a 输出 频率 〈Output Frequency): 该 栏 用 于 选择 误 闫 指示 变量 写 入 输出 数据 库 的 频率 。 

分 析 步 的 末尾 增 量 步 〈Last increment of step): 此 为 默认 选项 ， 在 该 分 析 步 的 最 后 一 

个 增 量 步 结束 后 写 入 误差 指示 变量 。ABAQUS/CAE 根据 最 后 一 个 增 量 步 的 误差 指示 

变量 对 模型 进行 网 格 重 划 分 。 

> 分 析 步 中 的 所 有 增 量 步 (All increments of step): 在 访 分 析 步 的 每 个 增 量 步 结束 后 都 
写 入 误差 指示 和 变量。 奉 分 析 不 收 钱 ， 用 户 可 以 使 用 最 近 输 出 的 误差 指示 变量 进行 手 
工 网 格 重 划分 。 

信 尺寸 方法 (Sizing Method): 该 选项 卡 用 于 选择 计算 单元 尺寸 的 方法 。 

@ 和 驮 认 方 法 和 参数 (Default method and parameters ): 采用 默认 方法 进行 计算 ， 即 
Element enerey 〈 单 元 能 量 ) 和 Heat flux( 热 通 量 ) 采用 Uniform error distribution 算 
法 ， 其 他 误差 指示 变量 采用 Minimum/maximum control 算法 。 

@ 一 八 错 误 分 布 (Uniform error distribution ): 采用 统一 误差 分 布 网 格 尺 寸 算 法 ， 使 模型 
区 域内 的 每 个 单元 都 满足 误 关 目标 。 

> 目 动 目标 减 缩 (Automatic target reduction): 此 为 默认 选项 ，ABAQUS 目 动 设置 误差 

目标 。 

> 固定 目标 (Fixed target): 该 选项 用 于 设置 误 兰 目标 。 

sm 最 小 最 大 控制 (Minimum/maximum control): 采用 最 小 /最 大 控制 网 格 尺 寸 算法 。 

> 目 动 目标 减 缩 (Automatic target reduction): 此 为 默认 选项 ，ABAQUS 日 动 设置 最 小 
和 最 大 的 误 兰 目标 。 

> 固定 目标 Fixed target): 该 选项 用 于 设置 最 小 (Minimnum ) 和 最 大 (Maximum) 的 
误 闫 目标。 最 大 误差 目标 被 用 到 结果 “(如 应 力 ) 最 高 的 附近 区 域 ， 最 小 误差 目 标 被 
用 到 结果 最 低 的 附近 区 域 。 

@ 网 格 偏心 (Mesh Bias): 该 栏 用 于 设置 网 格 尺 寸 分 布 ， 滑 动 条 滑 问 Strong 表明 细 化 高 
结果 值 附 近 更 大 区 域 的 网 格 。 

信 约束 〈Constraints ): 该 选项 卡 用 于 设置 对 单元 尺寸 的 约束 。 

a 单元 大 小 〈Element Size): 该 栏 用 于 设置 最 小 和 最 大 的 单元 尺寸 。 目 动 计算 (Auto- 
compute) 为 默认 设置 ，ABAQUS/CAE 目 动 计算 最 小 和 最 大 的 单元 太 寸 ， 最 小 单元 
尺寸 为 计算 前 的 边界 种 子 的 1%， 最 大 单元 太 寸 为 计算 前 的 边界 种 子 的 10 倍 。 选 择 
“指定 ”(Specify)， 用 户 指定 最 小 和 最 大 的 单元 矿 寸 。 

a 变化 率 限 制 〈《Rate Limits ): 该 栏 用 于 设置 网 格 细 化 〈Refinement ) 或 粗 化 
CCoarsening) 的 速率 。Use default 为 默认 设置 ，ABAQUS/CAE 采用 中 间 值 5。 选 择 
“指定 ”(Specify)， 用 户 指 定 网 格 细 化 / 粗 化 的 速率 ， 滑 动 条 滑 问 High 表明 加 速 网 格 
的 细 化 / 粗 人 化。 选择 Do not refine/Do not coarsen， 阻 止 单 元 尺寸 购 减 小 /增加 。 

右 想 进一步 了 解 目 适应 网 格 重 划分 ， 请 参阅 ABAQUS 帮助 相关 半 市 。 

如 果 用 户 在 同一 分 析 步 中 对 模型 同一 区 域 创建 多 个 目 适 应 网 格 重 划分 规则 ， 则 


V 


大 ABAQUS 6.142 有 限 元 分 析 从 入 门 到 精通 


ABAQUS/CAE 采用 产生 最 密 网 格 的 规则 。 如 果 对 非 独 立 实体 运行 网 格 自 适 应 过 程 ， 则 选择 
的 部 件 和 用 该 部 件 创建 的 所 有 实体 都 被 重新 划分 网 格 。 


7.6 ”本 章 小 结 


ABAQUS 拥有 广泛 适用 于 各 类 结构 的 庞大 的 里 元 库 。 单 元 类 型 的 选择 对 模拟 计算 的 精 
度 和 效率 有 重大 的 影 啊 。 

单元 结 点 的 有 效 目 由 度 依赖 于 此 结 点 所 在 的 单元 类 型 。 

单元 的 名 字 完 整地 标明 了 单元 族 、 单 元 的 列 式 、 结 点 数 及 积分 类 型 。 

所 有 的 单元 部 必须 指定 截面 特性 ， 它 不 仅 可 用 来 提供 定义 单元 几何 形状 所 需 的 附加 数 
据 ， 而 且 还 可 以 用 来 识别 相关 的 材料 性 质 定义 。 

对 于 实体 单元 ，ABAQUS 参照 整体 和 苦 卡 儿 坐 标 系 来 定义 单元 的 输出 变量 ， 如 应 力 和 应 
变 。 分 析 中 ， 可 以 把 整体 坐标 系 转 为 局 部 材料 坐标 系 。 

对 于 三 维 元 单元 ，ABAQUSRS 参照 位 于 元 表 面 上 的 坐标 系 来 定义 单元 的 输出 变量 ， 用 户 
可 目 行 定义 一 个 局 部 材料 坐标 系 。 

为 了 提高 计算 效率 ， 模 型 中 的 任何 部 分 都 可 以 定义 为 一 个 刚性 体 ， 它 仅仅 在 其 参考 点 上 
有 目 由 度 。 
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创建 作业 〈Job) 是 计算 前 的 最 后 一 个 操作 。 在 “作业 ”模块 中 可 以 对 将 要 进行 的 分 析 
进行 最 后 的 设置 ， 控 制 计 算 机 的 行为 ， 提 高 分 析 效 率 。 
本 章 学 习 目标 
图 掌握 作 业 模 块 的 使 用 方法 
掌握 ABAQUS 各 模块 的 逻辑 关系 
掌握 作业 创建 与 管理 的 方法 
了 解 网 格 自 适应 过 程 


8.1 ”作业 模块 


用 户 设 置 完 成 本 章 之 前 所 有 模块 后 ， 才 能 进入 “作业 ”(Job) 功能 模块 对 模型 进行 分 
析 ， 之 后 在 “可 视 化 ”(Visualization ) 模块 中 进行 结果 后 处 理 。 


, 届 丁 国 各 功能 模块 调用 逻辑 


一 般 而 言 ， 首 先 在 “部 件 ”(Part) 模块 中 创建 部 件 (有 时 需要 与 “装配 ”(Assembly) 
模块 配合 使 用 )， 之 后 在 “装配 ”(Assembly) 模块 中 进行 部 件 的 装配 。 

用 户 可 以 在 进入 “相互 作用 ”(Interaction ) 模块 和 “和 载 傈 ”(Load) 模块 之 前 的 任何 时 
候 ， 在 “分 析 步 ”(Step) 模块 中 定义 分 析 步 和 变量 输出 要 来 。 

在 “装配 ”和 “分 析 步 ”完成 定义 的 基础 上 ， 在 “相互 作用 ”(Interaction〉 模块 中 定义 
相互 作用 、 约 束 或 连接 器 以 及 在 “ 载 傈 ”模块 中 定义 载体、 边界 条 件 、 预 定义 场 或 工 况 ， 这 
两 个 模块 通常 没有 先后 顺序 的 要 求 。 

在 部 件 创建 (使 用 “部 件 ”(Part) 模块 ) 后 ,“ 作 业 ”(Job) 模块 之 前 的 任何 时 候 ， 用 
户 都 可 以 进入 “属性 ”(Property〉 模块 进 行 材料 和 截面 属性 的 设置 。 

如 果 在 “装配 ”(Assembly) 模块 中 创建 的 是 非 独立 实体 ， 则 用 户 可 以 在 创建 部 件 ( 使 
用 “部 件 ”(Part) 模块 ) 后 ,“ 作 业 ”(Job) 模块 之 前 的 任何 时 候 ， 在 “网 格 ”(Mesh) 模 
块 中 对 部 件 进行 网 格 划分 。 

如 条 在 “装配 ”(Assembly) 模块 中 创建 的 是 独立 实体 ， 则 用 户 可 以 在 创建 装配 件 ( 使 
用 “装配 ”(Assembly ) 模块 ) 后 ,“ 人 作业”(Job) 模块 之 前 的 任何 时 候 ， 在 “网 格 ” 
(Mesh) 模块 中 对 北 配 件 进 行 网 格 划分 。 

图 8-1 列 出 了 非 独 立 实体 的 功能 模块 操作 顺序 ， 图 8-2 列 出 了 独立 实体 的 功能 模块 操作 
顺序 。 
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图 8-1 非 独 立 实体 的 功能 模块 操作 顺序 


Part 
部 件 模 块 


Property 
特性 模块 


网 He nleracllIon | 
格 异 妃 | 1 相互 作用 模块 


| 
和 J 


Job 
分 析 作 业 模 块 


Visualization 


可 视 化 模块 
图 8-2 ”独立 实体 的 功能 模块 操作 顺序 


, 己 邵 悍 创建 作业 | 

进入 “作业 ”(Job) 功能 模块 后 ， 主 亲 单 中 的 Job 亲 早 及 工具 区 中 第 一 行 的 “创建 作 
业 ”(Create Job) 工具 和 “作业 管理 器 ”(Job Manager) 工具 用 于 作业 的 创建 和 管理 。 
单 击 工具 区 中 的 量 〈 创 建 作业 ，Create Job) 工具 ， 或 选择 “作业 (Job) 一 创建 《Create)” 


人 
吕 


一 一 


名 称 : Job-1 
xz 有 


MouseDrop | 
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图 8-3 “创建 作业 ”对 话 框 
a) 来 源 为 “模型 ” b) 来 源 为 “输入 文件 ” 
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名 称 (Name): 在 该 栏 内 输入 作业 的 名 称 ， 默 认为 Job-n (n 表示 第 nn 个 创建 的 作业 )。 
来 源 〈(Source ): 该 列表 用 于 选择 作业 的 来 源 ， 包 括 “ 模 型 ”(Model) 和 “输入 文件 ” 
(Input file )。 
默认 选择 为 “模型 ”(Model)， 其 下 部 列 出 该 CAE 文件 中 包含 的 模型 ， 如 图 8-3a 所 
未 。 用 户 需 要 从 该 列表 中 选择 用 于 创建 作业 的 模型 。 
硅 用 户 选 择 “ 输 入 文件 ”(Input fle)， 则 可 以 单 击 按钮 选择 用 于 创建 作业 的 .inp 文件 ， 
或 在 其 下 的 空格 内 输入 ， 如 图 8-3b 所 示 。 
设置 完成 后 ， 单 击 “ 继 续 ”(Continue) 按钮 ， 弹 出 “编辑 作业 ”(Edit Job) 对话 框 ， 如 
图 8-4 所 示 ， 用 户 需 要 在 该 对 话 框 中 进行 分 析 作 业 的 编辑 。 
“编辑 作业 ”对 话 框 包含 如 下 内 容 。 
描述 (Description): 该 栏 用 于 和 输入 对 该 分 析 作 籽 的 简单 描述 ， 并 保存 在 结 末 数 据 库 中 ， 
进入 “可 视 化 ”(Visualization) 模块 后 显示 在 标题 区 。 该 栏 非 必 选项 ， 用 户 可 以 不 对 分 析 作 
业 进 行 描述 。 
国 “提交 ”(Submission〉 选 项 卡 ， 如 图 8-4a 所 示 ， 用 于 设置 分 析 作 业 的 提交 参数 。 
@ 作业 类 型 (Job Type): 该 柱 用 于 选择 分 析 作 业 的 类 型 。 
信 完全 分 析 (Full analysis): 此 为 默认 选项 ， 对 模型 执行 一 个 完整 的 分 析 ， 将 分 析 结 
与 入 到 输出 数据 库 。 
信 恢复 (Explicib (Recover (Explicib): 完成 一 个 ABAQUS/Explicit 意外 停止 的 分 机 ， 仪 
适用 于 ABAQUS/Explicit。 
少 重 局 动 (Restart): 该 选项 用 于 完成 一 个 重 局 动 分 析 。 重 局 动 分析 需 要 的 文件 包括 输 
出 数据 库 文 件 (job name.odb )、 重 启动 文件 (job name.res )、 模 型 文件 
(job name.mdl )、 部 件 信 息 文 件 (job name.prt)、 状 态 外 文件 (job name.stt)， 
ABAQUS/Explicit 分 析 还 需要 状态 文件 〈job name.abq)、 打 包 文 件 (job name.pac) 
和 结果 选择 文件 (job_name.sel)。 用 户 可 以 在 “分 析 步 ”模块 设置 草 启动 信息 的 写 入 
频率 ， 上 默认 情况 下 ， 对 于 ABAQUS/Standard 分 机 ， 无 重 局 动 信息 的 写 入 ; 对 于 
ABAQUS/Explicit 分 析 ， 仪 在 分 析 步 的 开始 和 结束 时 写 入 重 局 动 信息 。 用 户 不 能 对 来 
目 .inp 文件 的 分 析 作 业 进 行 重 局 动 分 析 。 
@ 运行 模式 (Run Mode): 该 栏 用 于 选择 运行 模式 。 
少 Background: 此 为 团 认 选项 ，ABAQUS 在 后 台 运 行 分 析 。 
信 队列 《Queue): 该 栏 用 于 选择 已 定义 的 批 处 理 队 列 提 区 分 析 作 业 。 
EE 
< 


提交 时 | 则 (Submit Time): 该 栏 用 于 选择 运行 分 析 的 时 间 。 
并 即 (Immediately): 此 为 默认 选项 ， 分 析 作 籽 立 即 在 后 台 被 执行 或 立即 被 提交 到 批 
处 理 队 列 。 

* 等 等 CWait): 在 指定 的 等 竺 时 间 后 运行 分 析 。 该 选项 仅 在 UNIX 操作 系统 下 可 用 ， 
日 仪 适用 于 后 台 运 行 模式 (Background)。 

* 指定 (At): 在 指定 的 时 间 运 行 分 析 。 对 于 后 台 运 行 模式 (Background)， 该 选项 仪 
在 UNIX 操作 系统 下 可 用 。 

国 “通用 ”(General) 选项 卡 〈 如 图 8-4b 所 示 〉 用 于 指定 一 些 分 析 作 业 设 置 。 
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| 名 称 : Job-1 


名 称 : Job-1 


图 完全 分 析 
恢复 (Explicit) 


回 重启 动 
运行 模式 


之 ， 


提交 时 间 
© 立即 


和 千 轩 t+ 


a) b) 


用 户 子 程序 文件 [学 


名 称 : Job-1 名 称 : Job-1 


模型 : MouseDrop 


Use GPGPU acceleration 
Abaqus/Explicit 


内 存 分 配 单位 :，@) 占 物理 内 存 的 百分比 
© Megabytes (MB) 
© Gigabytes (GB) 

用 于 预 处 理 和 分 析 的 最 大 内 存 : 90 

根据 分 析 估 计 增 加 内 存 分 配 


d) 


名 称 : Job-1 


e) 


8-4 “编辑 作业 ”对 话 框 


a) “提交 ”选项 卡 b) “通用 ”选项 卡 c) “内 存 ” 选 项 卡 d) “并 行 ”选项 卡 ”e) “精度 ”选项 卡 


第 8 童生 


@ 预 处 理 器 输出 (Preprocessor Printout): 该 栏 用 于 选择 预 处 理 打印 输出 。ABAQUS 会 
将 用 户 选 择 的 项 输出 到 数据 文件 〈job_name.dat) 中 。 对 于 来 自 .inp 文件 的 分 析 作 
业 ， 用 户 需 要 在 .inp 文件 中 指定 预 处 理 打印 输出 。 

@ 草 稳 目录 (Scratch directory): 选择 用 于 保存 分 析 过 程 中 临时 文件 的 文件 夹 。 

@ 用 户 子 程序 文件 (User subroutine file): 该 栏 用 于 选择 包含 用 户 子 程序 的 文件 。 

图 “内 存 ”(Memory) 选项 卡 如 图 8-4c 所 示 ， 用 于 指定 分 配 到 分 析 中 的 内 存 。 

@ 内 存 分 配 单位 : 用 于 指定 分 配 内 存 的 方式 。 

* 占 物理 内 存 和 白 分 比 ! 用 于 预 处 理 和 分 析 的 最 大 内 存 占 计算 机 物理 内 存 的 百分比 。 

他 Megabytes (MB ): 以 MB 为 单位 定义 用 于 预 处 理 和 分 析 的 最 大 内 存 。 

YGigabytes (GB): 以 GB 为 单位 定义 用 于 预 处 理 和 分 析 的 最 大 内 存 。 

@ 根据 分 析 估 计 增 加 内 存 分 配 : 勾 选 该 项 后 ， 当 分 析 需 要 ， 有 可 能 超出 用 户 定 义 的 内 
存 分 配 。 

国 “并 行 ”(Parallelization) 选项 卡 如 图 8-4d 所 示 ， 用 于 并 行 运算 的 设置 。 

@ 使 用 多 个 处 理 嚣 (Use multiple processors): 选择 用 于 分 析 的 处 理 器 数 日 ， 默 认 值 为 
“1” 即 不 使 用 并 行 运 算 。 

@ Use GPGPU acceleration: 使 用 GPGPU 加 速 。 

仿 Abaqus/Explicit: 该 栏 用 于 选择 ABAQUS/Explicit 分 析 的 设置 。 

候 域 的 个 数 (Number of domains ): 该 栏 用 于 输入 域 的 数目 。 

* 并 行 方法 《Parallelization method ): 该 柱 用 于 选择 并 行 方 法 ， 包 括 “ 作 用 域 ” 
(Domain， 拓 扑 域 并 行 ) 和 “循环 ”(Loop， 循 环 级 并 行 )。 

@ 多 处 理 器 模式 (Multi-processing mode): 该 列表 用 于 选择 多 人 处理 上 器 模式 ， 包 括 “ 默 
认 ”(Default， 基 于 执行 分 析 的 平台 )、“ 线 程 ”(Threads， 多 线程 方式 ) 和 MPI《〈 消 
县 传输 平台 )， 其 中 后 两 种 模式 仅 适 用 于 拓扑 域 并 行 〈《Domain )。 

国 “精度 ”(Precision ) 选项 卡 ， 如 图 8-4e 所 示 ， 用 于 精度 的 控制 。 

@ Abaqus/Explicit 精度 (ABAQUS/Explicit precision ): 该 列表 用 于 选择 ABAQUS/ 
Explicit 分 析 的 精度 ， 包 括 “ 单 精度 和 “强制 关闭 六 “两 者 -只 分 析 和 “两 者 -只 约 
束 ” 和 “两 者- 分 析 +packager”。 

@ 结 点 变量 输出 精度 (Nodal output precision): 访 列 表 用 于 选择 结 点 输出 的 精度 ， 包 括 
“ 单 精 度 ”(Single) 和 “完全 ”(Full)。 


二 区 胃 管理 作业 


如 图 8-5 所 示 为 ABAQUS 的 “作业 管理 器 ”对 话 框 。 

国 “ 写 入 输入 文件 ”(Write Input)〉 按钮 

用 于 在 工作 目录 中 生成 该 模型 的 .inp 文件 ， 该 按钮 等 同 于 主 菜 单 中 的 “作业 〈Job) 一 写 
入 输入 文件 (Write Input)” 命 令 。 

图 “提交 ”(Submit) 按钮 

用 于 提交 分 析 作 业 ， 该 按钮 等 同 于 主 菜单 中 的 “作业 Job》 一 提交 (Submit)” 命 令 。 

用 户 提交 分 析 作 业 后 ， 管 理 器 中 的 “状态 ”(Status) 栏 会 相应 地 改变 。 
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图 8-5 “作业 管理 占 ” 对 话 框 


@ “无 ”(None) 表示 没有 提交 分 析 作 业 ;“ 已 提交 ”(Submitted) 表示 已 生成 .inp 文 
件 ， 分 析 作 业 正在 被 提交 ; 
@ “运行 中 ”(Running) 表示 分 析 作 业已 经 被 提交 ，ABAQUS 正在 运行 分 析 作 业 ;“ 完 
成 ”(Completed) 表示 完成 分 析 ， 结 果 已 按 要 求 写 入 到 输出 数据 库 ; 
@ “中 汤 ”(Aborted) 表示 由 于 .inp 文件 或 分 析 中 的 错误 而 导 任 分 析 失 败 ， 用 户 可 以 在 
信息 区 或 监控 器 中 得 看 错误 ; 
@ “终止”(Terminated) 表示 分 析 被 用 户 终止 〈 用 户 单 击 了 “中 断 ”(Kil) 按钮 )。 
若 用 户 布 望 通过 编辑 .inp 文件 来 修改 模型 ， 除 了 直接 进行 .inp 文件 的 编写 外 ， 还 可 以 使 
用 以 下 两 种 方式 。 
@ 单 击 “ 写 入 输入 文件 ”(CWrite Input) 按钮 生成 .inp 文件 ， 在 ABAQUS/CAE 外 使 用 文 
学 编辑 融 对 该 .inp 文件 进行 编辑 后 ， 再 重新 创建 分 析 作 业 ， 在 “创建 作业 ”(Create 
Job) 对 话 杠 的“ 来源”(Source) 中 选择 “输入 文件 ”(Input file )。 
@ 在 ABAQUS/CAE 中 选择 “模型 (Model) 一 编辑 关键 字 (Edit Keywords)” 命 令 进 
行 关键 字 的 编辑 ， 青 提交 分 析 作 业 。 
国 “监控 >”(Monitor) 按钮 
用 于 打开 分 析 作 业 监 控 器 ， 如 图 8-6 所 示 ， 该 按钮 等 同 于 主 末 日 中 的 “作业 (Job) 一 
监控 (Monitor)” 命 令 。 该 对话 框 中 的 上 部 表格 显示 分 析 过 程 的 信息 ， 这 部 分 信息 也 可 以 通 
过 状态 文件 (Job_name.sta〉 进 行 查阅 。 其 下 部 包括 四 个 选项 卡 页 面 。 
@ “日 志 ”(Log) 选项 卡 页 面 用 于 显示 分 析 各 阶段 的 时 间 ， 这 部 分 信息 也 可 以 通过 日 
志文 件 (Job name.log) 进行 查阅 。 
@ “错误 ”(Errors) 选项 卡 页 和 面 用 于 显示 分 析 过 程 中 的 错误 信息 ， 这 部 分 信息 也 可 
以 通过 数据 文件 (Job name.dat )、 信 息 文 件 〈(Job name.msg ) 或 状态 文件 
(Job name.sta) 进行 查阅 。 
@ “和 警告”(Warnings) 选项 卡 页 面 类 似 于 错误 (Errors) 页 面 ， 用 于 显示 分 析 过 程 
中 的 警告 信息 。 
@ “输出 ”(COutput) 选项 卡 页 面 用 于 记录 输出 数据 的 录入 。 
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8-6 “监控 器 ”对 话 框 


8.2 ”网 格 目 适应 过 程 


各 用 户 在 “网 格 ”(Mesh) 功能 模块 中 定义 了 上 自 适应 网 格 重 划分 规则 ， 则 可 以 对 该 模型 
进行 自 适 应 过 程 操作 。ABAQUS/CAE 根据 目 适 应 网 格 重 划 分 规则 对 模型 重新 划分 网 格 ， 进 
而 完成 一 系列 连续 的 分 析 人 作业， 直到 结果 满足 目 适 应 网 格 重 划 分 规则 ， 或 已 完成 指定 的 最 大 
友 人 代数， 四 或 分 析 中 遇 到 错误 。 

单 击 工具 区 中 的 “创建 自 适 应 过 程 ”(Create Adaptivity Process) 工具 人 田 ， 或 选择 “ 自 适 
应 (Adaptivity ) 一 创建 (Create )” 命 令 ， 弹 出 “创建 日 适应 过 程 ”(Create Adaptivity 
Process) 对 话 框 ， 如 图 8-7 所 示 。 该 对 话 框 与 “编辑 作业 ”(Edit Job) 对 话 框 类 似 ， 本 和 重 
点 介绍 与 “编辑 作业 ”(Edit Job ) 对 话 框 不 同 的 部 分 。 


主机 名 ; 
类 型 : 


8-7 “创建 目 适 应 过 程 ” 对 话 框 
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名 称 (Name): 在 该 栏 内 输入 上 自 适 应 过 程 的 名 称 ， 默 认为 Adaptivity-n (Cn 表示 第 n 
个 创建 的 目 适应 过 程 )。 

模型 (Model): 该 列表 用 于 选择 创建 目 适 应 过 程 的 模型 。 

描述 〈Description ): 该 栏 用 于 输入 对 该 目 适 应 过 程 的 简单 描述 。 

作业 前 级 (Job Prefix): 该 栏 用 于 输入 该 目 适应 过 程 中 每 个 分 析 作 业 名 称 的 前 缀 。 和 大 
不 输入 ，ABAQUS/CAE 则 采用 默认 的 Adaptivity-nriterm 《其 中 n 表示 第 n 个 创建 的 
目 适 应 过 程 ，m 表示 第 m 次 达 代 )。 

目 适 应 (Adaptivity ): 该 选项 卡 负 耐用 于 设置 目 适 应 过 程 的 参数 。 

最 大 友人 代 “(Maximum iterations ): 该 栏 用 于 设置 最 大 欠 代 次 数 。 

运行 模式 (Run Mode): 该 栏 用 于 选择 运行 模式 ， 与 “编辑 作业 ”(Edit Job) 对 话 框 
对 话 框 的 设置 相同 ， 不 再 帝 述 。 

通用 (General): 访 选 项 卡 页 面 用 于 设置 预 处 理 打印 输出、 临时 文件 夹 和 用 户 子 程 
序 ， 与 “编辑 作业 ”(EditJob〉 对话 框 的 设置 相同 ， 不 再 效 述 。 

内 存 (Memory ): 该 选项 卡 页 面 用 于 指定 分 配 到 分 析 中 的 内 存 ， 与 “编辑 作业 ” 
(Edit Job) 对 话 框 的 设置 相同 ， 不 再 警 述 。 随 着 网 格 的 细 化 ， 分 析 需 要 的 内 存 会 相应 
地 增加 。 用 户 在 设置 最 大 内 存 分 配 时 ， 应 该 考虑 到 最 后 一 次 迭代 所 需要 的 内 存 大 小 。 
并 行 (Parallelization ): 该 选项 卡 页 面 用 于 并 行 运算 的 设置 ， 与 “编辑 作业 ”(Edit 
Job) 对 话 框 的 设置 相同 ， 不 再 获 述 。 

精度 (Precision): 该 选项 卡 页 面 用 于 精度 的 控制 ， 仪 包含 结 点 变量 输出 精度 (Nodal 
output precision)， 与 “编辑 作业 ”(Edit Job) 对话 框 的 设置 相同 ， 不 再 攻 述 。 设 置 完 
成 ， 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 。 


单 击 “ 目 适应 过 程 管 理 器 ”(Adaptivity Process Manager) 工具 国 ， 己 创建 的 自 适 应 过 程 


出 现在 管理 咒 中 ， 如 图 8-8 所 示 。 有 用户 可 以 单 击 该 管理 喜 右 侧 的 “提交 ”(Submit) 按钮 拥 


交 该 目 适应 过 程 。 


图 8-8 “ 目 适应 过 程 管理 器 ”对 话 框 


然而 ， 用 户 需要 在 “作业 管理 右 ” 中 进行 目 适 应 过 程 的 监控 、 终 止 和 每 个 迭代 的 结果 后 
外 理 扣 人 

建议 读者 在 运行 目 适应 过 程 之 前 ， 打 开 “ 作 业 管 理 喜 ”。 如 同 分 析 作 业 的 管理 ， 可 以 单 击 
“监控 ”〈Monitor) 按钮 打开 监控 需 ， 单 击 “ 中 断 ”(CKil) 按钮 终止 正在 运行 的 迭代 ， 单 击 
“结果 ”(Results) 按钮 进入 “可 视 化 ”CVisualization) 功能 模块 对 该 迭代 的 结果 进行 后 处 理 。 


8.3 ”本 章 小 结 


本 章 为 谈 者 讲解 “作业 ”模块 的 功能 。 

到 本 草 为 止 ， 读 者 应 具有 完成 一 个 ABAQUS 分 析 的 基本 能 力 ， 可 以 通过 操作 得 到 正确 
的 计算 结果 (尽管 不 一 定 是 工程 上 的 合理 结论 或 最 终 分 析 目 标 )。 

本 章 为 读者 介绍 的 功能 主要 是 为 充分 利用 计算 平台 的 性 能 而 进行 的 设置 ， 与 基础 理论 天 

本 章 中 介绍 的 网 格 目 适应 过 程 是 一 个 网 格 目 动 优 化 技术 ， 用 户 可 以 利用 此 功能 得 到 更 为 
合理 的 网 格 。 


四 
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第 9 章 ”后 处 理 与 数据 可 视 化 


ABAQUS 的 “可 视 化 模块 ”(Visualization〉 用 于 模型 的 结果 后 处 理 ， 可 以 显示 .odb 文件 
中 的 计算 分 析 结 果 ， 包 括 变形 前 /后 的 模型 图 、 各 种 变量 的 分 布 云图 、 矢 量 / 张 量 符号 图 、 材 
料 方 回 图 、 变 量 的 X-Y 图 表 、 动 男 ， 以 及 以 文本 形式 选择 性 输 

出 的 各 种 变量 的 具体 数值 。 这 些 功能 及 其 控制 选项 都 包含 在 “ 结 ” 蝴 茹 


显示 选项 与 结果 选项 
果 ”(Result)、“ 绘 图 ”(Plot)、“ 动 男 ”(Animate)、“ 报 告 ” ss 
(Report)、“ 选 项 ”(Options) 和 “工具 ”(Tools) 菜单 中 ， 其 中 嗓 电 , 
大 部 分 功能 还 可 以 通过 工具 区 中 的 工具 进行 调用 。 下 
本 章 学 习 目标 es 
加 掌握 ABAQUS 后 处 理 方法 > 
加 掌握 可 视 化 模 鼎 的 使 用 方法 证 入 
加 掌握 不 同类 型 的 结果 显示 方法 = 
四 掌握 进行 图 表 输出 的 方法 国人 
加 掌握 在 ABAQUS 中 制作 动画 的 方法 人 国 。 坐标 系 管理 
国 
9.1 在 模型 上 显示 结果 hy AV XY 数据 管理 
A 场 输出 管理 


接 下 来 将 以 一 个 .odb 文件 为 例 ， 介 绍 “ 可 视 化 ”模块 中 进行 国 视力 面 
后 处 理 的 方法 。 在 “可 视 化 ”模块 中 ， 工 具 区 中 的 工具 可 以 涵盖 一声 


大 多 数 功能 的 调用 ， 如 图 9-1 所 示 。 自由 体 切 面 


上 又 | 
流 管理 选项 
9.1.1 % 


| 绘图 选项 
“变形 网 ”按钮 图 杷 可 以 使 模型 在 变形 与 原始 状态 加 切换。 
we ae 图 9-1 “可 视 化 ”模块 的 工具 
如 图 9-2 所 示 为 模型 变形 前 ， 图 9-3 所 示 为 变形 图 。 


4 4 


图 9-2 变形 前 图 9-3 ”变形 图 


后 处 理 与 效 据 可 视 化 


单 击 妨 .按钮 ， 在 视图 区 中 显示 云图 如 图 9-4 所 示 ， 系 统 上 默认 状态 下 为 Mises 应 力 云图 ， 
古 .odb 文件 的 最 后 一 个 分 析 步 的 INC 最 大 的 帧 。 

单 击 各 按钮 ， 弹 出 图 9-5 所 示 的 “ 场 输出 ”对 话 框 ， 在 该 对 话 框 中 可 选择 输出 变量 的 类 
型 与 绘图 方式 。 


析 步 / 帧 
分 析 步 : 2, Press-Axis-Down 
帧 : 23 o 品 


输出 变量 

回 只 列 出 有 结果 的 变量 : 

名 称 说 明 (* 表示 复数 ) 

AC YIELD 有 效 尼 服 标记 在 积分 点 处 

CF 点 载荷 在 结 点 处 

COPEN Contact opening 在 去 面 结 点 处 

CPRESS 接触 压力 在 表面 结 点 处 
i : CSHEAR1 Frictional shear stress 在 表面 结 点 处 
(9: 75%) EN CSLIP1 Relative tangent 在 表面 结 点 处 


对 数 应 变 分 量 在 积分 点 处 
塑性 应 变 分 量 在 积分 点 处 
等 效 塑性 应 变 在 积分 点 处 
塑性 应 变 值 在 积分 点 处 


+3,362e+07 
+3,323e+05 


vm 
Max. In-Plane Principal 国 
Max. In-Plane Principal (Abs) 


NS 
AN 


1 
WW 
SS 


SS 
SN 


y 


Min. In-Plane Principal 
Qut-of-Plane Principal 


DN 


Max. Principal 


截面 点 .… 


分 析 步 : Press-Axis-Down, Press the axis down completely in the hub 
> 本 SR .23: Step Time = 1.000 


变量 : S, Mises 


一 了 
交 形 安 重 : U 变形 缩放 系数 : +1.000e+00 


图 9-4 Mises 应 力 云图 图 9-5 “ 场 输出 ”对 话 框 


当选 择 RF， 即 显示 反作用 力 时 ， 视 图 区 中 显示 如 图 9-6 所 示 。 图 9-7 所 示 为 对 数 应 变 
图 。 图 9-8 所 示 为 接触 点 分 离 图 。 图 9-9 所 示 为 接触 应 力图 。 图 9-10 所 示 为 摩 探 前 应力 
图 。 图 9-11 所 示 为 相对 速率 图 。 


LE, Max, In-Plane Principal 


(平均 ; 75%) 
RF, Magnitude +8.008e-04 - EE - | 
kK +7,135e-04 ee 
+6.262e-04 


SS 
NNNNNNNNNNNN. 
I 


NSSSSSS 


上 


站 


分 析 步 : Press-Axis-Down, Press the axis down completel 分 析 步 ; Press-Axis-Down, Press the axis down completel 
7 Increment 23: Step Time = 1.000 z Increment 23; Step Time = 1.000 

主 突 量 ; RF, Magnitude 主 变 重 : LE, Max, In-Plane Principal 

安 形 实 重 : U 突 彩 编 放 节 数 : +1.000e+00 空 形 变 重 : U 变形 编 放 系数 : +1.000e+00 


图 9-6 反作用 力 云 图 图 9-7 对 数 应 变 


COPEN 
+6.203e-04 
+5.6846-04 
+5,1656-04 


-2.146e-06 


CSHEAR1 
+0.000e+00 


在 图 9-5 所 示 的 “ 场 输出 ”对 话 框 中 还 可 以 选择 各 变量 的 分 量 如 图 9-12 所 示 。 以 应 力 
为 例 ， 图 9-13 S11 云图 为 X 轴 拉 / 压 应 力 云图 。 图 9-14 所 示 S22 云图 为 Y 轴 拉 / 压 应 力 云 


分 析 步 : Press-Axis-Down, Press the axis dow 
Increment 23: Step Time = 1.000 

主 窑 量 : COPEN 

z 突 形 变量 : U 变形 缩放 系数 : +1,000e+00 


ABAQUS 6.42F 有 限 元 分 析 从 入 门 到 精通 - 
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5 
2 
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ZA 
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9-8 接触 点 分 离 


AN 
SE 
分 折 步 : Press-Axis-Down, Press the axis dow' 
Increment 23: Step Time = 1.000 


主 窑 量 ; CSHEAR1 
变形 突 量 : U 安 形 编 放 柔 数 : +1,000e+00 


图 9-10 ”摩擦 前 应 力 


pW 


CPRESS 
+2,178e+08 


劳 煌 步 ; Press-Axis-Down, Press the axis down 
Increment 23: Step Time = 1.000 


A ~ 
主 变量 ; CPRESS 
z 变形 变量 ; U 变形 编 放 了 条 次 ; +1.000e+00 


9-9 ”接触 应 力 


LIP1 
+0.000e+00 
-9,5628-03 


| 
人 


-1.147e-01 


WW 


分 析 步 : Press-Axis-Down, Press the axis down 
Increment 23:; Step Time = 1,000 


< 人 
主 实 重 : CSLIP1 
FP 3 突 形 究 量 : U 突 彩 编 放 采 数 : +1.000e+00 


图 9-11 相对 速率 


图 。 图 9-15 所 示 S33 云图 为 Z 轴 拉 / 压 应 力 云图 。 


Min. In-Plane Principal 
Out-of-Plane Principal 
Max. Principal 


Mises S11 
Max. In-Plane Principal S22 
Max. In-Plane Principal (Abs) $33 

S12 


Ss, S11 
(平均 ; 75%) 


9-12 ”选择 变量 的 分 量 


+1,683e+08 


-2.489e+07 
-5,.709e+07 


昨 


机 


-1.859e+08 
2181e+08 


分 析 步 : Press-Axis-Down, Press the axis down 忆 
Increment 23: Step Time = 1.000 

主 变 量 ; S, Sil 

z 变形 变量 : U 变形 编 放 采 笋 : +1.000e+00 


图 9-13 S11 云图 


= 


步 ; Pre 
Increme 
主 变量 ; S, S33 
区 变形 变量 ; U 变形 缩放 杀 玫 ; +1,000e+00 


图 9-14 S22 云图 图 9-15 ”S33 云图 


单 击 工具 区 中 的 “通用 绘图 选项 ”(Common Options ) 工具 姻 ， 或 选择 “选项 
(Options) 一 通用 (Common)” 命 令 ， 弹 出 “通用 绘图 选项 ”(Common Plot Options) 对 话 
框 ， 如 图 9-16 所 示 。 该 对 话 框 包括 5 个 选项 卡 。 

“基本 信息 ”(Basic) 选项 卡 包括 3 个 单 选 区 ， 分 别 用 于 痢 色 方式 、 边 的 显示 方式 的 选 
择 和 变形 比例 系数 的 设置 。 

洽 染 风格 (Render Style ): 该 栏 用 于 选择 着 色 方 式 。 

线 框 〈(Wireframe ): 仪 显示 线条 框架 。 此 功能 可 以 通过 选择 工具 柱 中 的 Render Model 一 
Wireframe 工具 毁 实 现 。 

消 隐 (Hidden): 隐藏 内 部 线条 和 该 视角 下 不 可 见 的 外 部 线条 ， 仪 显示 可 见 的 外 部 结构 
框架 。 此 功能 可 以 通过 选择 工具 栏 中 的 Render Model 一 Hidden 工具 名 实现 。 

填充 〈Filled): 将 外 部 表面 按 一 致 的 颜色 “〈 默 认为 绿色 ) 进行 者 色 ， 显 示 实 体 。 此 功能 
可 以 通过 选择 工具 栏 中 的 Render Model 一 Filled 工具 加 实现 。 

阴影 〈Shaded): 此 为 默认 选项 ， 在 填充 〈Filled) 的 基础 上 考虑 光照 和 阴影 效果 ， 显 示 
更 加 真实 的 三 维 视觉 效果 。 此 功能 可 以 通过 选择 工具 栏 中 的 Render Model 一 Shaded 工具 铝 
实现 。 

可 见 边 (Visible Edges): 该 栏 用 于 选择 边 的 显示 方式 。 该 栏 的 选项 需要 和 “ 演 染 风格 ” 
(Render Style) 栏 的 选项 配合 使 用 。 

所 有 边 〈All edges): 显示 所 有 边 。 只 有 在 “ 洽 染 风格 ” 栏 选择 “ 线 框 ”时 ， 视 图 区 才 
能 显示 模型 内 部 的 边 。 

外 部 边 〈Exterior edges): 此 为 默认 选项 ， 只 显示 模型 外 部 的 边 。 

特征 边 (Feature edges): 只 显示 模型 外 部 的 特征 边 。 当 模型 的 外 部 单元 外 表面 法 线 则 的 
角度 大 于 指定 的 特征 角度 时 ， 这 些 单 元 外 部 的 边 显 示 出 来 。 “特征 角度 ”可 以 通过 选择 “ 视 
图 (View) 一 ODB 显示 选项 (ODB Display Options )” 命 令 打 开 “ODB 显示 选项 ”(ODB 
Display Options) 对 话 枉 ， 在 “通用 ”(General) 选项 卡 的 Feature Angle 栏 进 行 设 置 。 当 
“特征 角度 ”设置 为 “0” 时 ， 与 “外 部 ”(Exterior edges) 选项 的 显示 相同 ， 当 “特征 角 
度 ” 设 置 为 “90” 时 ， 与 自由 边 (Free edges) 选项 的 显示 相同 。 

目 由 边 (Free edges): 显示 仅 属 于 一 个 单元 的 边 。 该 选项 可 用 于 显示 模型 中 的 孔 调 和 


£2 ABAQUS 6.12 有 限 元 分 析 从 入 门 到 精通 一 


无 (No edges): 不 显示 单元 的 所 有 边 ， 仪 适用 于 “ 演 染 风格 ”(Render Style) 栏 选 择 
“填充 ”(Filled) 或 “阴影 ”(Shaded)， 如 图 9-17 所 示 。 


FH: Xx 


基本 信息 颜色 与 风格 | 标签 | 法 线 | 其 它 


可 见 边 


名 自动 计算 (1) 
© 一 到 @@ 不 一 到 


; th a. 
z n 名 二 23: Step Time = 1.000 
一 AN Ises 
[ 确定 | [La 用 | EX [ms | :UU 实 形 编 放 系 至; +1.000e+00 


9-16 “通用 绘图 选项 ”对 话 框 (“基本 信息 ”选项 卡 ) 图 9-17 不 显示 单元 所 有 边 


变形 缩放 系数 (Deformation Scale Factor): 该 栏 用 于 设置 变形 比例 系数 。 

自动 计算 (Auto-compute):， 此 为 默认 选项 ，ABAQUS/CAE 自动 选择 一 个 合适 的 比例 系 
数 进行 显示 。 

一 致 〈Uniform ): 该 选项 用 于 设置 一 个 统一 的 变形 比例 系数 。 选 择 此 选项 后 ， 用 户 需 在 
其 下 方 出 现 的 “Value” 栏 内 输入 一 个 比例 系数 ， 如 图 9-18 所 示 。 

不 一 致 (Nonuniform): 该 选项 用 于 分 别 设置 三 个 方 回 的 变形 比例 系数 。 选 择 此 选项 后 ， 用 
户 需 在 其 下 方 出 现 的 X、Y、Z 栏 内 分 别 输入 与 该 方 回 对 应 的 比例 系数 ， 如 图 9-19 所 示 。 


-变形 绽放 系数 一 - 变形 编 放 系数 
自动 计算 (1) @ 自动 计算 (]) 
图 一 致 © 不 一 致 加 一 致 @ 不 一 到 
sm 加 x wl ]zE 
图 9-18 ”一 致 缩放 系数 选项 图 9-19 不 一 致 缩放 系数 选项 


颜色 与 风格 〈Color&style): 该 选项 卡 用 于 设置 模型 颜色 和 边 的 线 型 ， 如 图 9-20 所 示 。 

线 框 / 消 隐 图 中 的 边 (Edges in wireframe/hidden plots): 在 “基本 信息 ”选项 卡 的 “ 演 染 
风格 ” 栏 选择 “ 线 框 ”或 “ 消 隐 ”时 ， 访 栏 用 于 选择 线 的 颜色 ， 默 认为 绿色 。 

填充 /阴影 图 中 的 边 〈Edges in filled/shaded plots): 在 “基本 信息 ”选项 卡 的 “ 演 染 风 
络 ” 栏 选择 “填充 ”或 “阴影 ”时 ， 该 栏 用 于 选择 线 的 颜色 ， 默 认为 黑色 。 

在 填充 阴影 图 中 填充 颜色 (Fill color in filled/shaded plots): 该 栏 用 于 选择 实体 的 填充 颜 
色 ， 默 认为 绿色 ， 适 用 于 在 “基本 信息 ”选项 卡 的 “ 泻 染 风 络 ” 栏 选择 “填充 ”或 “阴影 ” 
的 情况 。 

允许 凑 色 代码 选择 集 绑 新 此 对 话 框 中 的 选项 (Allow color codes elections to override 
options in this dialog): 默认 为 选择 该 项 ， 人 允许 色 人 码 (Color Code) 的 选择 优先 于 该 对 话 框 的 
选择 。 色 人 码 通过 工具 栏 中 的 苇 工 具 进 行 编辑 和 选择 。 


风格 (Style): 该 列表 用 于 选择 边 的 线 型 。 
厚度 〈Thickness): 该 列表 用 于 选择 边线 的 粗细 程度 。 
标签 (Labels): 该 选项 卡 用 于 设置 单元 、 结 


回 显示 单元 编号 疡 
辐 显示 面 编号 
回 | 显示 结 点 编号 。” 忒 
回 | 显示 结 点 符号 莹 


着 色 编 码 
允许 颜色 代码 选择 集 要 兰 此 对 话 框 中 的 选项 


吵吵 二 


站 


查询 注解 


Ewa 到 男 


图 9-20 “颜色 与 风格 ”选项 卡 9-21 “标签 ”选项 卡 


为 所 有 模型 标签 设置 字体 (Set Font for All Model Labels): 该 按钮 用 于 设置 模型 编号 的 


显示 单元 编号 〈Show element labels): 该 栏 用 于 显示 单元 编写 ， 其 后 的 “ 闫 色 ” 用 于 选 
择 字 体 赢 色 。 

显示 和 面 编写 《Show face labels): 该 栏 用 于 显示 和 面 的 编写， 其 后 的 “ 闫 色 ” 用 于 选择 学 
体 颜色 。 

显示 结 点 编号 〈Show node labels): 该 栏 用 于 显示 结 点 编 瑟 ， 其 后 的 “颜色 ”用 于 选择 
字体 闫 色 。 

显示 结 点 符 写 《Show node symbols ): 该 栏 用 于 显示 结 点 标记 。 和 选中 此 选项 后 , “颜色 ” 
“符号 ”和 “大 小 ” 栏 被 激活 ， 分 别 用 于 选择 标记 的 颜色 、 符 号 和 大 小 。 

允许 颜色 代码 选择 集 履 盖 此 对 话 框 中 的 选项 (Allow color codes elections to _ override 
options in this dialog): 默认 为 选择 该 项 ， 允 许 色 码 〈Color Code) 的 选择 优先 于 该 对 话 框 的 
选择 。 

法 线 〈Normals): 该 选项 卡 用 于 控制 法 线 的 显示 和 设置 ， 如 图 9-22 所 示 。 默 认为 不 显 
示 法 线 ， 选 择 “ 显 示 法 线 ”(Show normals) 项 用 于 显示 法 线 ， 同 时 法 线 的 设置 选项 被 激活 。 

在 单元 上 /在 表面 上 (On elements/On surfaces): 该 栏 用 于 选择 显示 模型 中 单元 /表面 的 法 


线 。 

颜色 《〈Colors ): 该 栏 用 于 选择 “ 面 法 线 ”(Face normal)、“ 深 切身”(Beam tangent )、 
“ 深 的 nl1 方 同 ”(Beam n1) 和 “ 染 的 了 2 方 辐 ”(Beam n2) 的 标记 的 颜色 。 

风格 (Style ): 该 栏 用 于 选择 表示 法 线 标记 的 “长 度 ”(Lengh)、“ 线 粗 ”(Line 
thickness) 和 “和 盘 头 ”(Arrow head )。 

其 它 (Other): 该 选项 卡 用 于 设置 单元 的 缩放 和 模型 的 透明 度 ， 如 图 9-23 所 示 。 
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图 9-22 “法 线 ” 选 项 卡 


符号 


在 肤 


S, 最 大 ,平面 内 主要 
S, 她 小 ,平面 内 主要 
S, 平面 外 主要 


+5,198e-05 


-1,044e-05 
-1,935e-05 
-2,827e-05 
-3,719e-05 
-4,610e-05 
-5,502e@-05 
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分 析 步 : press- 
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图 9-24 应力 符 号 ，INC=01 


单 击 Ma 向 四 


S, 最 大 ,平面 内 主要 
S, 最 小 ,平面 内 主要 
S, 平 国外 主要 


+6,001e+07 
+2,902e+07 
-1,958e+06 
-3,294e+07 
“6,3928+07 
"9.490e+07 
"1,259e+08 
569e+08 
878e+08 
“2,168e+08 
-2.498e+08 
-2,808e+08 
-3,118e+08 
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S, 最 大 , 平面 内 主要 
S, 最 小 .平面 内 主要 
S, 平面 外 主要 


十 9,859e+07 


-5.225e+08 
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“符号” 变量， 显示 所 有 主 变量 的 
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图 9-25 ”应力 符号 ，INC=03 


A 


人 


工具 中 的 WwW 按钮， 继续 时 间 进 程 ， 如 图 9-26 所 示 为 
INC=06 时 的 应 力 符号 。 图 9-27 所 示 为 INC=12 时 的 应 力 符 号 。 如 图 9-28 所 示 为 INC=16 时 
的 应 力 符 写 。 图 9-29 所 示 为 INC=23 时 的 应 力 符号 。 


S, 最 大 ,平面 内 主要 
S, 最 小 ,平面 内 主要 
S, 平面 外 主要 


+5,963e+07 


-8.668e+07 
-1,159e+08 
-1.452e+08 
-1.745e+08 
-2.037e+08 
-2,330e+08 
-2,622e+08 
-2,915e+08 


分 析 秒 : press-Axis- Da ! 
F- Increment 12: Step Time = 0.5217 
X 符号 变 重 : S 


安 形 安全 : U 灾 形 编 软 条 数 : x = +1,000e+000 y= +1.000e+00 
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9-27 ”应 力 符 
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后 处 理 与 数据 可 视 化 


S, 最 大 ,平面 内 主要 
S, 最 小 ,平面 内 主要 
S, 平 面 外 主要 
+6,353e+07 
， e+ 
- B+ 
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SS 
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Hi 3 ”“ 册 
ss the 煌 步 : Press-Axis- Da the axis down completely in the hub 和 守 
z “ Incremen , p 1.000 


axl 
Zr ,Increment 0.6957 下 
X 符号 突 量 : S 符号 变量 ; S 
窑 形变 量 ; U 空 形 狗 放 条 数 ; x = +1.000e+000 y= +1,000e+00 容 形 袍 生 : U 实 形 缩放 系数 : x = +1.000e+000 y = +1.000e+00 


s down completely in the hub 


信人 口 


图 9-28 应力 符 写 ，INC=16 图 9-29 应 力 符 写 ，INC=23 


读者 在 实际 工程 中 可 以 以 此 逐步 分 析 ， 对 时 间 历 程 的 每 一 帧 均 进 行 详尽 的 了 解 。 


9.2 图表 输出 


ABAQUS/CAE 能 显示 两 个 变量 间 的 关系 图 表 ， 并 能 将 其 
以 表格 形式 输出 到 文件 。 单 击 工具 区 中 的 “创建 XY 数据 ” 
(Create XY Data) 工具 国 ， 或 选择 “工具 〈Tools) 一 XY 数 
据 (XY Data) 一 创建 (Create )” 命 令 ， 弹 出 “创建 XY 数 
据 ”(Create XY Data) 对 话 框 ， 如 图 9-30 所 示 。 该 对话 框 用 


于 选择 数据 来 源 。 
ODB 历程 变量 输出 (ODB history output): X-Y 曲线 的 电 A 
数据 来 源 于 输出 数据 库 的 历程 变量 ， 得 到 选择 的 历程 变量 与 个 键盘 
时 间 的 关系 图 表 。 日 路 径 
ODB 场 变 量 输出 (ODB field output): X-Y 曲线 的 数据 
来 源 于 输出 数据 库 的 场 变 量 ， 得 到 选择 的 场 变 量 与 时 间 的 关 
系 图 表 。 图 9-30 “创建 XY 数据 ”对 话 框 
厚度 〈Thickness): X-Y 曲线 的 数据 来 源 于 与 索 单 元 厚度 相关 的 变量 ， 仅 在 元 单元 划分 
的 区 域 有 效 。 


目 由 体 (Free Body): X-Y 曲线 的 数据 来 源 于 当前 会 话 中 的 目 由 体 。 

操作 XY 数据 (Operate on XY data): X-Y 曲线 的 数据 来 源 于 已 经 保存 的 X-Y 曲线 的 数 
据 ， 通 过 指定 新 的 X-Y 数据 与 保存 的 X-Y 数据 的 数学 关系 来 得 到 新 的 X-Y 图 表 。 

ASCI 文件 (ASCII fle): X-Y 曲线 的 数据 来 源 于 文本 文件 。 该 文件 人 至少 包 含 两 列 数 
据 ， 用 户 需 要 指定 X、Y 轴 数 据 对 应 的 列 数 及 读 入 数据 的 间隔 行 数 。 

键盘 〈Keybpoard): X-Y 曲线 的 数据 来 源 于 ABAQUS/CAE 环境 中 手工 输入 的 表格 。 

路 径 〈Path): 用 户 需 要 先 创建 路 径 ， 再 得 到 东 个 场 变 量 治 路 径 的 变化 图 表 。 

下 面 介绍 第 用 的 儿 种 X-Y 图 表 的 创建 :历程 变量 与 时 间 的 关系 曲线 ， 某 个 场 变 量 与 时 
闻 的 关系 曲线 ， 还 有 沿路 径 显示 某 个 变量 的 变化 情况 。 
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ABAQUS 6.1 人 ”有限 元 分 析 从 入 门 到 精通 | | 


区 局 于 历程 变量 XY 数据 输出 


在 如 图 9-30 所 示 的 “创建 XY 数据 ”对 话 框 中 选择 来 源 为 “ODB 历程 变量 输出 ”， 单 
击 “ 继 续 ”， 弹 出 图 9-31 所 示 的 “历程 输出 ”对 话 框 。 


CFN1: CFN1 
CFN2: CFN2 
CFN3: CFN3 


(FS1 CFS1 
CFS2: CFS2 
CFS3: CFS3 


Contact opening: COPEN 
Contact opening: COPEN 
Contact opening: COPEN 
Contact opening: COPEN 
Contact opening: COPEN 
Contact opening: COPEN 
Contact opening: COPEN 
Contact opening: COPEN 
Contact opening: COPEN 
Contact opening: COPEN 
Contact opening: COPEN 
Contact opening: COPEN 


Artificial strain energy: ALLAE for Whole Model 
ASSEMBLY_PICKEDSURF8/ASSEMBLY_PICKEDSURF7 
ASSEMBLY_PICKEDSURF8/ASSEMBLY_PICKEDSURF7 
ASSEMBLY_PICKEDSURF8/ASSEMBLY_PICKEDSURF7 
CFNM: CFNM ASSEMBLY_PICKEDSURF8/ASSEMBLY_PICKEDSURF7 
ASSEMBLY_ PICKEDSURF8/ASSEMBLY_ PICKEDSURF7 
ASSEMBLY_ PICKEDSURF8/ASSEMBLY_ PICKEDSURF7 
ASSEMBLY_ PICKEDSURF8/ASSEMBLY_ PICKEDSURF7 
CFSM: CFSM ASSEMBLY_PICKEDSURF8/ASSEMBLY_PICKEDSURF7 


ASSEMBLY_PICKEDSURF8/ASSEMBLY_PICKEDSURF7 PI: AXIS-1 Node 1 
ASSEMBLY_PICKEDSURF8/ASSEMBLY_PICKEDSURF7 Pl: AXIS-1 Node 4 
ASSEMBLY_ PICKEDSURF8/ASSEMBLY_ PICKEDSURF7 PI: AXIS-1 Node 5 
ASSEMBLY_ PICKEDSURF8/ASSEMBLY_ PICKEDSURF7 PIl: AXIS-1 Node 6 
ASSEMBLY_ PICKEDSURF8/ASSEMBLY_ PICKEDSURFT7 PIl: AXIS-1 Node 70 
ASSEMBLY_PICKEDSURF8/ASSEMBLY_PICKEDSURF7 PlI: AXIS-1 Node 71 
ASSEMBLY_ PICKEDSURF8/ASSEMBLY_ PICKEDSURFT PlI: AXIS-1 Node 72 
ASSEMBLY_ PICKEDSURF8/ASSEMBLY_ PICKEDSURF7 PlI: AXIS-1 Node 73 
ASSEMBLY_PICKEDSURF8/ASSEMBLY_PICKEDSURF7 PI: AXIS-1 Node 74 
ASSEMBLY_PICKEDSURF8/ASSEMBLY_PICKEDSURF7 PlI: AXIS-1 Node 75 
ASSEMBLY_ PICKEDSURF8/ASSEMBLY_ PICKEDSURFT PI: AXIS-1 Node 76 
ASSEMBLY_ PICKEDSURF8/ASSEMBLY_ PICKEDSURF7 PlI: AXIS-1 Node 77 


Contact opening: COPEN 

Contact opening: COPEN 

Contact opening: COPEN 

Contact opening: COPEN 

Contact pressure: CPRESS 
Contact pressure: CPRESS 
Contact pressure: CPRESS 
Contact pressure: CPRESS 
Contact pressure: CPRESS 
Contact pressure: CPRESS 
Contact pressure: CPRESS 
Contact pressure: CPRESS 
Contact pressure: CPRESS 
Contact pressure: CPRESS 
Contact pressure: CPRESS 
Contact pressure: CPRESS 
Contact pressure: CPRESS 
Contact pressure: CPRESS 
Contact pressure: CPRESS 
Contact pressure: CPRESS 
Contact pressure: CPRESS 


9-31 “历程 输出 ”对 话 框 


ASSEMBLY_PICKEDSURF8/ASSEMBLY_PICKEDSURF7 PI: AXIS-1 Node 93 
ASSEMBLY_ PICKEDSURF8/ASSEMBLY_ PICKEDSUREFT7 PI: AXIS-1 Node 94 
ASSEMBLY_PICKEDSURF8/ASSEMBLY_PICKEDSURF7 PI: AXIS-1 Node 95 
ASSEMBLY_PICKEDSURF8/ASSEMBLY_PICKEDSURF7 PI: AXIS-1 Node 96 
ASSEMBLY_PICKEDSURF8/ASSEMBLY_PICKEDSURF7 PI: AXIS-1 Node 1 

ASSEMBLY_PICKEDSURF8/ASSEMBLY_PICKEDSURF7 PI: AXIS-1 Node 4 

ASSEMBLY_PICKEDSURF8/ASSEMBLY_PICKEDSURF7 PI: AXIS-1 Node 5 

ASSEMBLY_ PICKEDSURF8/ASSEMBLY_ PICKEDSURFT PI: AXIS-1 Node 6 

ASSEMBLY_PICKEDSURF8/ASSEMBLY_PICKEDSURF7 PI: AXIS-1 Node 70 
ASSEMBLY_ PICKEDSURF8/ASSEMBLY_ PICKEDSURFY PI: AXIS-1 Node 71 
ASSEMBLY_PICKEDSURF8/ASSEMBLY_PICKEDSURF7 PI: AXIS-1 Node 72 
ASSEMBLY_ PICKEDSURF8/ASSEMBLY_ PICKEDSURFY PI: AXIS-1 Node 73 
ASSEMBLY_ PICKEDSURF8/ASSEMBLY_ PICKEDSURFTY PI: AXIS-1 Node 74 
ASSEMBLY_ PICKEDSURF8/ASSEMBLY_ PICKEDSURFY PI: AXIS-1 Node 75 
ASSEMBLY_ PICKEDSURF8/ASSEMBLY_ PICKEDSURFY PI: AXIS-1 Node 76 
ASSEMBLY_PICKEDSURF8/ASSEMBLY_PICKEDSURF7 PI: AXIS-1 Node 77 
ASSEMBLY_ PICKEDSURF8/ASSEMBLY_ PICKEDSURF7 PI: AXIS-1 Node 78 
ASSEMBLY_PICKEDSURF8/ASSEMBLY_PICKEDSURF7 PI: AXIS-1 Node 79 
ASSEMBLY_ PICKEDSURF8/ASSEMBLY_ PICKEDSURFT PI: AXIS-1 Node 80 
ASSEMBLY_ PICKEDSURF8/ASSEMBLY_ PICKEDSURF? PI: AXIS-1 Node 81 
ASSEMBLY_PICKEDSURF8/ASSEMBLY_PICKEDSURF7 PI: AXIS-1 Node 82 


1 


图 9-32” 选择 绘制 项 目 


在 “变量 ”选项 卡 中 可 以 选择 输出 的 历程 变量 。 例 如 ， 按 住 〈Shift〉 键 选择 如 图 9-32 
所 示 的 CPRESS 项 目 ， 单 击 “ 绘 制 ” 绘制 这 几 个 结 点 的 接触 压力 曲线 如 图 9-33 所 示 。 


后 处 理 与 效 据 可 视 化 


XYPIot-1 


时 间 
CPRESS ASSEMBLY PICKEDSURF8/ASSEMBLY__PICKEDSURF? PI; AXIS-1 N;: ?0 


CPRESS ASSEMBLY__PICKEDSURF8/ASSEMBLY__PICKEDSURF? PI; AXIS-1 N; ?1 


CPRESS ASSEMBLY__PICKEDSURF8/ASSEMBLY__PICKEDSURF? PI; AXIS-1 N; ?2 
CPRESS ASSEMBLY__PICKEDSURF8/ASSEMBLY__PICKEDSURF? PI; AxIS-1 N; ?3 


CPRESS ASSEMBLY__PICKEDSURF8/ASSEMBLY__PICKEDSURF? PI: BXIS-1 N': ?4 


CPRESS ASSEMBLY__PICKEDSURF8/ASSEMBLY__PICKEDSURF? PI; AxIS-1 N; ?5 
CPRESS ASSEMBLY_ PICKEDSURF8/ASSEMBLY PICKEDSURF? PI; AXIS-1 MI ?6 


图 9-33 ”接触 压力 曲线 


py 凡 大 场 变量 XY 数据 输出 


在 如 图 9-30 所 示 的 “创建 XY 数据 ”对 话 框 中 选择 来 源 为 “ODB 场 变 量 和 输出”， 单 击 
“继续 ”， 弹 出 图 9-34 所 示 的 “来 自 ODB 场 输出 的 XY 数据 ”对 话 框 。 

激活 的 分 析 步 / 帧 〈Active Steps/Frames): 该 按钮 用 于 选择 图 表 中 时 间 轴 (X 轴 ) 的 坐标 
江 围 。 单 击 该 按钮 ， 在 弹出 的 “激活 的 分 析 步 /由 ”(Active StepsFrames) 对 话 框 中 激活 或 抑 
制 分 析 步 和 增 量 步 。 

变量 (Variables ): 访 选 项 卡 用 于 选择 位 于 岁 表 Y 轴 的 场 变 量 。 

位 置 (Position): 用 于 选择 场 变 量 的 位 置 ， 默 认为 “积分 点 ”(JIntegration Point )。 

变量 (Variables ) 列表 : 该 列表 显示 出 保存 在 输出 数据 库 中 的 场 变 量 ， 并 随 独 位 置 
(Position) 的 选择 而 目 动 更 新 ， 用 于 场 变 量 的 选择 。 

编辑 〈Edit): 用 户 在 该 栏 内 输入 场 变 量 的 名 称 ， 按 (Enter〉 键 选中 该 变量 。 

单元 / 结 点 (Hlements/Nodes): 该 选项 卡 用 于 选择 单元 / 结 点 。 如 图 9-35 所 未 。 

方法 (Method): 该 列表 用 于 选择 单元 / 结 点 的 选取 方式 。 

从 视 口 中 拾取 (Pick from viewport): 在 视图 区 内 选取 一 个 或 多 个 单元 / 结 点 ， 石 侧 的 表 
格 内 列 出 已 选取 的 单元 / 结 点 。 

编辑 选择 集 (Edit Selection ): 编辑 已 选取 的 单元 / 结 点 。 

添加 选择 集 (Add Selection): 添加 单元 / 结 点 。 

删除 选择 集 (Delete Selection): 删除 已 选取 的 单元 / 绪 点 。 


单元 / 结 点 标签 (Element/Node labels ): 指定 单元 / 结 点 的 标号 。 在 右 侧 表格 内 的 Part 
instance 列 选择 部 件 实 体 ， 在 其 后 的 “标签 ”(Labels) 栏 内 输入 用 于 XY 图 表 的 单元 / 结 点 的 


标号 ， 用 有 逗号 或 冒号 阳 开 。“ 添 加 行 ”(Add Row) 和 “删除 行 ”(Delete Row) 按钮 分 别 用 于 
次 加 和 删除 行 。 


E00 
SS © © 二 ©® 7 * 
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' ABA US 6. 12 有 限 元 分 析 从 入 门 到 精通 


输出 变量 

: 积分 点 。 加 

点 击 复 先 杠 或 编辑 下 面 "编辑 " 字样 旁 的 标记 . 方法 添加 选择 条 | 一 除 选中 | 
AC YIELD: 有 效 屈服 标记 


单 击 ' 编 辑 选中 ' 以 从 视 口 中 选取 


LE: 对 数 应 变 分 县 


PE: 塑性 应 变 分 县 
PEEQ: 等 效 塑性 应 变 
PEMAG: 塑性 应 变 值 
] S: 应 力 分 县 


高 亮 视 口中 的 项 目 


9-34 “来 自 ODB 场 输出 的 XY 数据 ”对 话 框 9-35 “单元 / 结 点 ”选项 卡 


单元 / 结 点 集 (Element/Node sets): 选取 集合 内 包含 的 单元 / 绪 点 。 右 侧 表格 内 列 出 了 单 
元 / 结 点 集合 ， 奉 模型 包含 较 多 的 集合 ， 用 户 可 以 通过 “名 称 过 滤 ”(Name filter) 栏 进行 集 
合 名 称 的 过 滤 。 

内 部 集 (Internal sets): 选取 ABAQUS/CAE 产生 的 内 部 集合 中 的 单元 / 结 点 。 用 户 仍 然 
可 以 通过 “名 称 过 滤 ”(Name filter) 栏 进 行内 部 集合 名 称 的 过 滤 。 

国 “XY 数据 管理 右 ” 绘制 对 数 应 变 曲线 如 图 9-37 所 示 。 
如 图 9-38 所 示 为 平面 内 对 数 应 变 曲线 。 图 9-39 所 示 为 主 应 变 曲线 。 如 图 9-40 所 示 为 应 力 
曲线 。 图 9-41 所 示 为 应 力 分 量 的 曲线 。 图 9-42 所 示 为 应 力 不 变 量 的 曲线 。 


@ 当前 任务 加 当前 ODB: Assembling.odb 


名 称 说 明 

LE:LE22 PI: HUB-1 E: From Field Data: LE:LE22 at part instance HUB-1 element 20 integration point 4 
LE:LE22 PI: HUB-1 E: From Field Data: LE:LE22 at part instance HUB-1 element 20 integration point 4 
LE:LE33 PI: HUB-1 E: From Field Data: LE:LE33 at part instance HUB-1 element 20 integration point 1 
LE:LE33 PI: HUB-1 E: From Field Data: LE:LE33 at part instance HUB-1 element 20 integration point 1 
LE:LE33 PI: HUB-1 E: From Field Data: LE:LE33 at part instance HUB-1 element 20 integration point 2 
LE:LE33 PI: HUB-1 E: From Field Data: LE:LE33 at part instance HUB-1 element 20 integration point 2 
LE:LE33 PI: HUB-1 E: From Field Data: LE:LE33 at part instance HUB-1 element 20 integration point 3 
LE:LE33 PI: HUB-1 E: From Field Data: LE:LE33 at part instance HUB-1 element 20 integration point 3 
LE:LE33 PI: HUB-1 E: From Field Data: LE:LE33 at part instance HUB-1 element 20 integration point 4 
LE:LE33 PI: HUB-1 E: From Field Data: LE:LE33 at part instance HUB-1 element 20 integration point 4 


LE:Max In-Plane Prir From Field Data: LE:Max In-Plane Principal (Abs) at part instance HUB-1 element 20 integration point 


LE:Max In-Plane Prir From Field Data: LE:Max In-Plane Principal (Abs) at part instance HUB-1 element 20 integration point 


LE:Max In-Plane Prir From Field Data: LE:Max In-Plane Principal (Abs) at part instance HUB-1 element 20 integration point 
LE:Max In-Plane Prir From Field Data: LE:Max In-Plane Principal (Abs) at part instance HUB-1 element 20 integration point 
LE:Max In-Plane Prir From Field Data: LE:Max In-Plane Principal (Abs) at part instance HUB-1 element 20 integration point 
LE:Max In-Plane Prir From Field Data: LE:Max In-Plane Principal (Abs) at part instance HUB-1 element 20 integration point 
LE:Max In-Plane Prir From Field Data: LE:Max In-Plane Principal (Abs) at part instance HUB-1 element 20 integration point 
LE:Max In-Plane Prir From Field Data: LE:Max In-Plane Principal (Abs) at part instance HUB-1 element 20 integration point 
LE:Max In-Plane Prir From Field Data: LE:Max In-Plane Principal at part instance HUB-1 element 20 integration point 1 
LE:Max In-Plane Prir From Field Data: LE:Max In-Plane Principal at part instance HUB-1 element 20 integration point 1 
LE:Max In-Plane Prir From Field Data: LE:Max In-Plane Principal at part instance HUB-1 element 20 integration point 2 
LE:Max In-Plane Prir From Field Data: LE:Max In-Plane Principal at part instance HUB-1 element 20 integration point 2 


(BY PPE PI PE A NE YY PP PS I EN WE | i I PP EE 


图 9-36 “XY 数据 管理 器 ”对 话 框 


后 处 理 与 效 据 可 视 化 


x*¥Plot-1 
[x1.E-3] 


1.0 LE:LE11 PI: HUB-1 E: 20 IP: 1 
LE:LE11 PI: HUB-1 E: 20 IP: 1_1 

LE;LE11 PI; HUB-1 E; 20 IP: 

LE:LE11 PI: HUB-1 E; 20 IP， 

0.5 LE:LE11 PI: HUB-1 E; 20 IP: 
LE;LE11 PI: HUB-1 E; 20 IP， 

LE:LE11 PI:! HUB-1 E; 20 IP: 

LE:LE11 PI: HUB-1 E; 20 IP: 

0.0 LE;LE12 PI; HUB-1 E; 20 IP， 
LE:LE12 PI: HUB-1 E:; 20 IP: 

LE:LE12 PI: HUB-1 E: 20 IP: 

LE:LE12 PI: HUB-1 E: 20 IP: 

-0.5 LE:LE12 PI: HUB-1 E; 20 IP， 
LE:LE12 PI: HUB-1 E; 20 IP: 

| LE:LE12 PI: HUB-1 E: 20 IP: 
LE:LE12 PI: HUB-1 E; 20 IP: 
-10 LE;LE22 PI; HUB-1 E; 20 IP， 
LE;LE22 PI; HUB-1 E; 20 IP， 

LE;LE22 PI; HUB-1 E; 20 IP， 

LE;LE22 PI; HUB-1 E; 20 IP: 

-15 LE:LE22 PI: HUB-1 E: 20 IP: 
LE:LE22 PI; HUB-1 E: 20 IP: 

LE:LE22 PI; HUB-1 E; 20 IP: 

LE:LE22 PI:! HUB-1 E: 20 IP， 

LE:LE33 PI: HUB-1 E: 20 IP: 

LE;LE33 PI; HUB-1 E; 20 IP， 

LE:LE33 PI:! HUB-1 E; 20 IP: 

LE:LE33 PI: HUB-1 E; 20 IP: 

LE;LE33 PI; HUB-1 E; 20 IP， 

LE:LE33 PI; HUB-1 E; 20 IP， 

1.0 LE:LE33 PI: HUB-1 E: 20 IP， 
时 间 LE;LE33 PI; HUB-1 E; 20 IP， 


| 


-2.0 


-2,5 
0.0 0,5 


站 


图 9-37 对 数 应 变 曲线 


x¥Plot-1 
[x1.E-3] 
1 


LE:Max In-Plane Principal tAbs) PI; HUB-1 E: 20 IP: 1 
LE:Max In-Plane Principal tAbs) PI' HUB-1 E:; 20 IP: 1_1 
LE:Max In-Plane Principal tAbs) PI: HUB-1 E: 20 IP: 2 
LE:Max In-Plane Principal tBbs) PI; HUB-1 E; 20 IP;, 2_1 
LE:Max In-Plane Principal tAbs) PI; HUB-1 E; 20 IP; 3 
LE:Max In-Plane Princsipal tAbs) PI; HUB-1 E; 20 IP;, 3_1 
LE:Max In-Plane Principal tAbs) PI; HUB-1 E: 20 IP: 4 
LE:Max In-Plane Principal tAbs) PI: HUB-1 E: 20 IP:4_1 
LE'Max In-Plane Principal PI: HUB-1 E: 20 IP; 1 

LE;'Max In-Plane Principal PI; HUB-1 E; 20 IF; 1_1 
LE:Max In-Plane Principal PI; HUB-1 E; 20 IP; 2 

LE:Max In-Plane Principal PI: HUB-1 E: 20 IF: 2 1 
LE'Max In-Plane Principal PI: HUB-1 E: 20 IP; 3 

LE'Max In-Plane Principal PI: HUB-1 E: 20 IP: 3_1 
LE'Max In-Plane Principal PI: HUB-1 E: 20 IP: 4 

LE:Max In-Plane Principal PI; HUB-1 E; 20 IP; 4_1 


0.0 D,5 1.0 1,5 2.0 


时 间 


图 9-38 平面 内 对 数 应 变 曲 线 
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xYPlot1 
1:E:=3 
PE 


0,5 a 
LE:Max Principal (Abs) PI: HUB-1 E; 20 IP: 1 


LE:Max Principal (Bbs) PI: HUB-1 E; 20 IP; 1_1 
LE:Max Principal (Abs) PI: HUB-1 E; 20 IP: 2 
0.0 LE:Max Principal (Abs) PI: HUB-1 E: 20 IP; 2_1 
LE:Max Principal (Abs) PI: HUB-1 E; 20 IP; 3 
LE:Max Principal (Abs) PI: HUB-1 E; 20 IP: 3_1 
LE:Max Principal (Abs) PI: HUB-1 E: 20 IP: 4 
LE:Max Principal (Abs) PI: HUB-1 E; 20 IP; 4_1 
LE:Max Principal PI: HUB-1 E: 20 IP: 1 

LE:Max Principal PI: HUB-1 E: 20 IP: 1_1 
LE:Max Principal PI: HUB-1 E: 20 IP: 2 

LE:Max Principal PI: HUB-1 E: 20 IP:2_1 
LE:Max Principal PI: HUB-1 E: 20 IP; 3 

LE:Max Principal PI: HUB-1 E: 20 IP: 3_1 
LE:Max Principal PI: HUB-1 E: 20 IP: 4 

LE:Max Principal PI: HUB-1 E: 20 IP; 4_1 
LE:Mid Principal PI: HUB-1 E; 20 IP; 1 

LE;Mid Principal PI; HUB-1 E; 20 IP; 1_1 
LE'Mid Principal PI: HUB-1 E; 20 IP; 2 

LE:Mid Principal PI: HUB-1 E: 20 IP: 2_1 
LE:Mid Principal PI: HUB-1 E: 20 IP: 3 

LE:Mid Principal PI: HUB-1 E; 20 IP: 3 1 
LE:Mid Principal PI: HUB-1 E; 20 IP:; 4 


-2,5 
| LE:Mid Principal PI: HUB-1 E: 20 IP:4 1 


-0.5 


-1.5 


-2.0 


2.0 
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XYPlot-1 


[x1.E9] 
0.00 


S:Max In-Plane Principal (Abs) PI; HUB-1 E; 20 IP; 1 
0 S:Max In-Plane Principal (Abs) PI: HUB-1 E: 20 IP: 1_1 
S:Max In-Plane Principal (Abs) PI; HUB-1 E; 20 IP; 2 
S:'Max In-Plane Principal (Abs) PI' HUB-1 E; 20 IP; 2_1 
S:Max In-Plane Principal (Abs) PI: HUB-1 E; 20 IP: 3 
-0,20 S:Max In-Plane Principal (Abs) PI: HUB-1 E; 20 IP; 3_1 
S:Max In-Plane Principal (Abs) PI: HUB-1 E; 20 IP: 4 
S:Max In-Plane Principal (Abs) PI; HUB-1 E; 20 IP; 4_1 
S:Max In-Plane Principal PI: HUB-1 E; 20 IP: 1 
要 S:Max In-Plane Principal PI: HUB-1 E; 20 IP: 1_1 
: 寺 -0.30 S:Max In-Plane Principal PI; HUB-1 E; 20 IP; 2 
S:Max In-Plane Principal PI: HUB-1 E; 20 IP:2_1 
S:Max In-Plane Principal PI: HUB-1 E; 20 IP: 3 
S:Max In-Plane Principal PI: HUB-1 E: 20 IP: 3 1 
S:Max In-Plane Principal PI: HUB-1 E; 20 IP: 4 
S:Max In-Plane Principal PI: HUB-1 E: 20 IP:4_1 
S:Max Principal (Bbs) PI: HUB-1 E: 20 IP' 1 
S:Max Principal (Abs) PI; HUB-1 E; 20 IP; 1_1 
S:Max Principal (Abs) PI: HUB-1 E: 20 IP; 2 
-0,50 S:Max Principal (Abs) PI: HUB-1 E; 20 IP; 2_1 
S:Max Principal (Abs) PI: HUB-1 E; 20 IP; 3 
S:Max Principal (abs) PI: HUB-1 E; 20 IP; 3_1 
S:Max Principal tAbs) PI: HUB-1 E: 20 IP; 4 
0.60 S:Max Principal (abs) PI: HUB-1 E: 20 IP;4_1 
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 


时 间 
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-0.40 


XY¥Plot-1 
[x1,E9] 
0.10 


0.00 


-0.10 


SL UB E20 
S:S11 PI: HUB-1 E: 20 IP: 2 
SEUPINHUBT E20 1P 
S:S11 PI: HUB-1 E: 20 IP: 4 
S:S12 PI: HUB-1 E: 20 IP: 1 
S:S12 PI: HUB-1 E: 20 IP: 2 
Sel HUB J E20 
S:S12 PI: HUB-1 E: 20 IP: 4 
SS22 PI HUB E20 P11 
S:S22 PI: HUB-1 E; 20 IP; 2 
S:S22 PI: HUB-1 E: 20 IP: 3 
S:S22 PI: HUB-1 E: 20 IP: 4 
SS33PI HUB-L EZ0IP: HL 
SPI HUB1 ED 了 PE 人 
S:S33 PI: HUB-1 E: 20 IP: 3 
S;S33 PI; HUB-1 E: 20 IP: 4 


-0.30 


-0.40 


-0.50 


0.0 
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后 处 理 与 效 据 可 视 化 


XYPIot-1 
[xl,E9] 
0.60 


S:Third Invyariant PI; HUB-1 E; 20 IP; 1 
S:Third Invariant PI: HUB-1 E: 20 IP: 2 
S:Third Invarlant PI; HUB-1 E; 20 IP; 3 
S:Third Invariant PI: HUB-1 E: 20 IP: 4 
S:Tresca Pl; HUB-1 E: 20 IP; 1 
S:Tresca PI: HUB-1 E: 20 IP: 2 
S:Tresca PI; HUB-1 E: 20 IP; 3 
SiTresca PI; HUB-1 E; 20 IP; 4 


10 
时 间 


图 9-42 应力 不 变量 曲线 


yp 展 淹 关于 路 径 的 XY 变量 输出 


在 如 图 9-30 所 示 的 “创建 XY 数据 ”对 话 框 中 选择 来 源 为 “路 径 ” 弹出 图 9-43 所 示 
的 “来 自 路 径 的 XY 数据 ”对 话 框 。 

选择 “工具 一 路 径 一 管理 器 ”命令 ， 在 图 9-44 所 示 的 “路 径 管理 器 ”对 话 框 中 ， 可 以 
对 路 径 进 行 创建 与 管理 。 单 击 “ 创 建 ” 按 钮 ， 弹 出 图 9-45 所 示 的 “创建 路 径 ” 对 话 框 ， 选 
择 “ 结 点 列表 ”， 单 击 “ 继 续 ”， 弹出 图 9-46 所 示 的 “编辑 结 点 列表 路 径 ” 对 话 框 。 


Y 值 


分 析 步 : 2, Press-Axis-Down 
场 输出 变量 : S, Mises (平均 : 7599) 


9-43 “来 自 路 径 的 XY 数据 ”对 话 框 9-44 “路 径 管理 器 ”对 话 框 
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结 点 编号 (示例 : 5 5:10 5:10:2) 
21:525:21 


uns 汪汪 本 ] 车 二 


9-45 “创建 路 径 ” 对 话 框 图 9-46 “编辑 结 皮 列表 路 人 笃 ” 对 话 框 


在 图 9-46 所 示 的 “编辑 结 点 列表 路 径 ” 对 话 框 中 的 “部 件 实 例 ” 中 选择 “HUB-1” 在 
“ 结 点 编写 ”中 输入 “21:525:21”， 即 使 用 21 号 结 点 一 525 号 结 点 ， 间 隔 21 个 编号 调用 ， 单 
击 “ 确 定 ” 完 成 设置 。 创 建 的 路 径 如 图 9-47 所 示 。 
Tifiiitiitiriii 


此 


| 全 中 J pl pl pb Fa J | | | | 一 | PD | 全 
be - LI LI LU Lr 六 [LL PP 


TY 


t 节 析 贞 !; Press-Bxis-CDown, Press the axls down cormmpletely In the hub 
mw Tncrement 10: Step Time = 0.4348 


9-47 路径 


此 时 ， 如 图 9-48 所 示 ， 在 “路 径 ” 中 已 显示 可 用 的 路 径 。 在 图 9-43 所 示 的 “来 目 路 径 
的 XY 数据 ”对 话 框 中 可 创建 一 系列 关于 路 径 的 应 力 曲 线 ， 单 击 “ 为 存 为 ”保存 ， 在 XY 数 
据 党 理 需 中 绘制 关于 路 径 的 应 力 曲 线 如 图 9-49 所 示 。 


XYPlot-1 


数据 提取 
路 径 :| path-1 吕 
模型 形状 : 图 已 变形 加 未 变形 
点 的 位 置 : 
图 Path points 
同 包括 相交 点 


© Uniform spacing 


间隔 数 | 10 
全 | 治 路 径 的 真实 距离 
图 9-48 ”可 用 路 径 图 9-49 ”关于 路 径 的 应 力 曲 线 


9.3 ”制作 动画 


ABAQUS/CAE 的 “可 视 化 ”模块 能 够 提供 变 形 图 、 云 图 、 矢 量 / 张 量 符 写 图 及 材料 
方向 图 的 动画 显示 ， 可 通过 “动画 ”(Animate) 菜单 或 工具 区 内 的 工具 ( 见 图 9-50) 
实现 。 


图 9-50 ”动画 工具 


图 “动画 一 时 间 历 程 ”(Animate 一 Time History) 工具 锣 :， 以 增 量 步 的 顺序 显示 整个 分 
析 过 程 的 变形 图 、 云 图 、 矢 量 / 张 量 符号 图 或 材料 方 回 图 的 动画 。 如 果 云 图 或 拓 量 / 张 
量 符 写 图 显示 在 变形 前 的 模型 上 ， 则 视图 区 仪 显示 场 变 量 的 变化 过 程 。 男 外 ， 时 间 历 
程 动画 也 适用 于 与 时 间 相 关 的 XY 图 表 。 选 择 该 功能 也 可 以 通过 选择 “动画 
(Animate〉 一 时 间 历 程 (Time History)” 命 令 实现 。 

图 “动画 一 缩放 因子 ”(Animate 一 Scale Factor) 工具 澡 ， 按 顺序 显示 从 分 析 开 始 到 
选择 的 增 量 步 为 止 的 变形 动画 ， 适 用 于 变形 图 及 显示 在 变形 后 模型 上 的 云图 或 拓 
量 / 张 量 人 符号 图 (对 于 显示 在 变形 后 模型 上 的 云图 或 拓 量 / 张 量 从 号 图 ， 同 时 显示 变 
形 和 场 变 量 )。 该 功能 也 可 以 通过 选择 “动画 (Animate ) 一 缩放 因子 〈Scale 
Factor)” 命 令 实现 。 

图 “动画 一 谐振 ”(Animate 一 Harmonic) 工具 阅 : 显示 从 分 析 开 始 到 选择 的 增 量 步 为 
正 的 真实 变形 及 与 其 对 称 的 模拟 变形 的 窗 谐 动画 ， 适 用 于 变形 图 及 显示 在 变形 后 模型 
上 的 云 匈 或 天 量 / 张 量 符号 网 〈 对 于 显示 在 变形 后 模型 上 的 云图 或 天 量 / 张 量 符号 网 ， 
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同时 显示 变形 和 场 变量 )。 这 种 动画 适用 于 特征 值 分 析 中 振 形 的 计算 。 该 功能 也 可 以 
通过 选择 “动画 (Animate) 一 谐振 〈Harmonic)” 命 令 实现 。 
先 选 择 合适 的 模型 显示 (如 变形 图 、 云 图 )， 再 单 击 以 上 介绍 的 动画 工具 ， 视 图 区 显示 
相应 的 动画 ， 再 次 单 击 该 工具 即 可 集 止 动画 ， 视 图 区 重 狐 出 现 之 前 选择 的 模型 显示 。 
环境 栏 右 方 的 工具 箱 可 以 用 来 控制 动画 的 显示 ， 如 图 9-51 所 示 。 从 左 起 第 1 个 工具 ? 
用 于 播放 和 暂停 的 控制 ; 第 2 一 5 个 工具 用 于 选择 动画 中 的 图 像 ， 选 择 了 图 像 后 ， 动 画 暂 
停 。 单 击 “ 帧 选择 器 ”(Frame Selector) 工具 名， 在 弹出 的 “ 帧 选择 器 ”(Frame Selector ) 对 
话 框 中 选择 图 像 ， 此 时 动画 暂停 。 


| 


图 9-51 动画 控制 工具 


工具 箱 中 的 后 两 个 工具 用 于 选择 观察 点 (在 变形 动画 显示 中 不 动 的 点 )。 

单 击 “ 设 定 观 察 点 随 一 个 点 移动 ”(Set View Camera to Move with a Node) 工具 史 ， 在 
视图 区 选择 一 个 结 点 作为 观察 点 ， 则 动画 在 显示 模型 的 变形 过 程 中 该 结 点 保持 不 动 。 

各 用 户 想 恢复 初始 的 动画 显示 ， 单 击 “ 将 观察 点 设 定 到 全 局 坐标 ”(Set View Camera to 
the Global CSYS) 工具 器。 

若 用 户 使 用 “ 设 定 观 察 点 随 一 个 点 移动 ”工具 吻 在 视图 区 选取 了 一 个 结 点 作为 观察 点 ， 
则 使 用 “旋转 视图 ”(Rotate View) 工具 CC 时 模型 以 该 结 点 为 旋转 中 心 。 

早 击 工具 区 中 动画 显示 工具 栏 内 的 “动画 选项 ”(Animation Options) 工具 影 ;， 或 选择 
“选项 (Options) 一 动画 (Animation)” 命 令 ， 弹 出 “动画 选项 ”对 话 框 ， 如 图 9-52 所 示 。 
该 对 话 框 包含 5 个 选项 卡 。 

“播放 右 ”(Player) 选项 卡 用 于 设置 动画 的 播放 选项 ， 如 图 9-52 所 示 。 

模式 (Mode):; 该 栏 用 于 设置 动画 的 播放 模式 。 

播放 一 次 (Play once): 按 第 一 个 画面 到 最 后 一 个 画面 的 顺序 播放 一 次 动画 。 

循环 (Loop): 此 为 默认 选项 ， 投 第 一 个 画面 到 最 后 一 个 画面 的 顺序 循环 播放 ， 显 示 完 
最 后 一 个 画面 后 跳 到 第 一 个 画面 。 

问 后 循环 (Loop backward): 按 最 后 一 个 画面 到 第 一 个 画面 的 顺序 反问 循环 播放 ， 显 示 
完 第 一 个 画面 后 跳 到 最 后 一 个 画面 。 

摇摆 〈Swing): 人 移 按 第 一 个 画面 到 最 后 一 个 画面 的 顺序 播放 ， 再 按 最 后 一 个 画面 到 第 一 
个 画面 的 顺序 播放 ， 并 重复 播放 此 动画 。 

由 频率 (Frame Rate): 拖 动 请 动 条 控制 动 男 播 放 的 速度 ， 默 认为 最 快 的 速度 〈Fast)。 

显示 帧 计数 (Show frame counter): 用 于 选择 是 否 在 视图 区 右上 角 显 示 男 面 计 数 器 ， 默 
认为 选择 该 选项 。 奉 选择 播放 “时 间 历 程 ”(Time History) 动画 ， 则 状态 区 也 会 显示 增 量 步 
和 分 析 步 时 间 的 变化 情况 。 

“缩放 系数 / 谐 波 ”(Scale Factor/Harmonic〉 选项 卡 用 于 设置 缩放 系数 〈Scale Factor) 和 
谐振 (Harmonic) 动画 的 参数 ， 如 图 9-53 所 示 。 


图 9-52 “动画 选项 ”对 话 框 〈“ 播 放 右 ”选项 卡 ) 图 9-53 “缩放 因数 / 谐 波 ”选项 卡 


相对 比例 (Relative Scaling): 该 栏 用 于 选择 变形 范围 。 

全 循环 (Full cycle): 对 于 缩放 系数 〈Scale Factor) 动画 ， 产 生 反 向 变形 ， 即 比例 系数 
的 变化 范围 为 -1 一 1， 对 于 谐振 (Harmonic) 动画 ， 产 生 全 周期 的 简 谐 振动 (0 一 360” )。 

半 循 环 〈Half cycle): 对 于 缩放 系数 动画 ， 仅 产生 真实 变形 ， 即 比例 系数 的 变化 范围 为 
0 一 1; 对 于 谐振 动画 ， 产 生 半 周期 的 简 谐 振动 (0 一 180? )。 

帧 〈Frames): 该 栏 用 于 选择 动画 中 的 图 像 数 量 ， 默 认 值 为 “7” 

时 间 历 程 (Time History) 选项 卡 用 于 设置 时 间 历 程 〈Time History) 动画 的 播放 参数 ， 
如 图 9-54 所 示 。 

基于 巾 (Frame-based): 此 为 默认 选项 ， 基 于 增 量 步 显 示 动 男 ， 男 面 数 为 增 量 步 的 

基于 时 间 (Time-based): 基于 时 间 显 示 动 画 。 

时 间 选 择 : 当选 择 基 于 时 间 时 被 激活 。 

时 间 增 量 (Time increment): 该 栏 用 于 设置 动画 的 时 间 增 量 ， 默 认为 整个 分 析 的 时 间 ， 
即 动 男 仅 包含 分 析 开 始 时 和 分 析 绪 束 时 的 两 个 画面 。 

最 小 时 间 (Mintime ): 该 栏 用 于 设置 动 国 的 起 始 时 间 。 默 认为 “ 目 动 计算 ”(Auto- 
compute)， 即 分 析 开 始 的 时 间 ; 用 户 可 以 在 “指定 ”(Specify) 栏 内 进行 设置 。 

最 大 时 间 (Maxtime ): 该 栏 用 于 设置 动画 的 结束 时 间 。 默 认为 “ 目 动 计算 ”， 即 分 析 疆 
束 的 时 间 ; 用 户 可 以 在 “指定 ” 栏 内 进行 设置 。 

“XY” 选 项 卡 用 于 设置 与 时 间 相 关 的 XY 网 表 动 男 的 播放 参数 ， 如 网 9-55 所 示 。 

当 显 示 XY 图 表 的 动画 时 ，ABAQUS/CAE 产生 一 条 斑 直 于 XX 轴 的 直线 ， 并 沿 X 轴 从 左 
到 右 移 动 〈( 基 于 增 量 步 )， 在 该 直线 与 XY 曲线 的 相交 处 出 现 一 个 符号 。 

采用 高 亮 方 法 绘制 (Draw using highlight method): 该 选项 用 于 高 亮度 显示 直线 和 符 
号 ， 默 认为 选择 该 项 。 
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| 回 显示 直线 
颜色 : 高 亮色 


ms [— 四 se 


回 | 显示 符号 


最 大 时 间 : 图 自动 计算 (2) 


二 四 ee 


注意 : 动 国 还 受到 激活 的 分 析 步 / 帧 选择 集 的 影响 . 
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9-54 “时 间 历 程 ” 选 项 卡 9-55 XY 选项 卡 


显示 直线 〈Show line): 该 选项 用 于 显示 牌 直 于 X 轴 的 下 线 ， 默 认为 选择 该 项 ， 此 时 用 
户 需 要 设置 和 线 的 关 色 、 线 型 和 粗细 。 

颜色 〈Color): 用 于 选择 直线 的 颜色 ， 在 不 选择 “采用 忆 腕 方法 绘制 ”项 时 被 激活 。 

风格 〈Style): 用 于 选择 直线 的 线 型 。 

厚度 〈Thickness): 用 于 选择 直线 的 粗细 。 

显示 符号 〈Show symbol): 该 选项 用 于 显示 直线 与 XY 曲线 相交 处 的 符号 ， 默 认为 选择 
该 项 ， 此 时 用 户 需要 设置 符号 的 颜色 、 形 状 和 大 小 。 

颜色 〈Color): 用 于 选择 符号 的 颜色 ， 在 不 选择 “采用 高 腕 方法 绘制 ”项 时 被 激活 ， 默 
认为 ABAQUS/CAE 目 动 选择 各 符号 的 颜色 。 

符号 〈Symbol): 用 于 选择 符号 的 形状 ， 默 认 ABAQUS/CAE 目 动 选择 各 符号 的 形状 。 

大 小 (Size): 用 于 选择 符 写 的 大 小 。 

“ 视 口 ”(Viewports) 选项 卡 用 于 设置 动画 显示 的 视 口 ， 如 图 9-56 所 示 。 
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9-56 “ 视 口 ”选项 卡 
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动画 视 口 (Animated Viewports): 该 列表 用 于 选择 显示 动画 的 视 口 。 

动画 类 型 (Animation type ): 该 栏 用 于 选择 动画 的 类 型 。 

设置 完成 后 ， 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 。 

在 播放 动画 的 状态 下 ， 用 户 可 以 将 动画 以 文件 形式 保存 下 来 。 上 其 体 方 法 为 : 选择 “动画 
(Animate) 一男 存 为 (Save As)” 命 令 ， 在 弹出 的 “你 存 动画 ”(Save Image Animation ) 对 
话 框 中 进行 相关 的 设置 后 保存 动画 。 在 用 外 部 播放 器 播放 保存 的 文件 时 ， 如 果 发 现 画 面 胡 
止 ， 原 因 古 在 你 存 文件 的 时 候 ， 没 有 处 在 动画 正在 播放 的 状态 下 ， 更 正 即 可 。 

其 他 后 处 理 功能 ， 请 参阅 系统 帮助 文件 的 相关 曹 市 。 


9.4 ”本章 小 结 


本 章 为 读者 介绍 了 ABAQUS 的 后 处 理 功能 “可 视 化 ”模块 。 

在 本 模块 中 可 以 进行 结果 的 显示 ， 可 以 在 不 同 的 时 间 点 显示 去 图、 变形 图 及 人 符 写 变量 
等 ， 并 且 可 以 进行 网 表 数 据 输出 。 

在 “可 视 化 ” 模 坎 中 可 以 目 定 义 关 于 历程 变量 、 场 变量 、 关 于 路 径 的 变量 和 输出。 

在 模块 中 可 以 将 分 析 对 象 的 上 应力、 应变、 位移、 速度、 加速度、 接触 力 、 接 触 应 力 、 温 
度 及 电厂 特性 等 多 种 物理 量 的 各 个 分 量 作 为 结 末 显示 在 模型 上 。 

符号 变量 可 以 以 天 量 符号 的 形式 显 未 应力、 应变、 位移、 速度、 加速度、 接触 力 、 接 触 
应 力 、 温 度 及 电磁 特性 等 多 种 物理 量 的 总 量 与 各 分 量 的 大 小 及 方 问 。 

图 表 数 据 可 以 绘制 各 物理 量 关于 时 间 历 程 的 曲线 ， 也 可 以 绘制 其 天 于 空间 位 置 的 曲线 。 

ABAQUS 可 以 以 不 同 的 变化 速率 展现 模型 各 个 物理 量 的 变化 过 程 ， 并 制作 精致 的 
动 国 。 
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第 10 章 线性 静态 分 析 


线性 铬 力 分 析 是 计算 络 构 在 不 变 载 傈 作用 下 的 啊 应 ， 是 ABAQUS 有 限 元 分 析 的 基础 。 
回 定 不 变 的 载 傈 与 啊 应 是 指 假定 载 千 和 络 构 的 啊 应 随时 间 变 化 非常 微小 或 缓慢 。 结 构 表 力学 
分 析 不 务虚 惯性 和 阻尼 的 影响 。 

角力 分 析 也 可 以 是 非 线性 的 。 本 章 从 线性 分 析 入 手 ， 为 读者 介绍 相关 实例 ， 循 序 渐进 地 走 
问 局 级 分 析 。 关 于 非 线 性 问题 的 分 析 ， 是 ABAQUS 重要 的 应 用 领域 ， 将 有 专门 章节 进行 讨论 。 

本 间 学 习 目 标 

加 党 握 线性 前 力学 分 析 基 本 概念 

国 】 了 解 进行 语 力 学 分 析 的 基本 知识 

加 学 握 进 行 静 力 学 分 析 的 方法 

国 初步 掌握 INP 文件 的 编写 方法 


10.1 线性 静 力 学 分 析 概 述 


结构 分 析 是 有 限 元 分 析 方法 中 最 常用 的 一 个 应 用 领域 。 结 构 这 个 术语 是 一 个 广义 的 概 
念 ， 它 包括 土木 工程 结构 如 桥梁 和 建筑 物 ， 汽 车 结构 如 车 身 骨架 ， 海 洋 结构 如 船舶 结构 ， 航 
空 结构 如 飞机 机 身 ， 还 包括 机 械 零 部 件 如 活塞 、 传 动 轴 等 。 简 单 来 说 ， 例 如 在 一 台 机 械 设备 
中 ， 可 以 发 生 相 对 运动 的 称 为 机 构 ， 不 能 发 生 相 对 运动 的 称 为 结构 。 线 性 静 力学 分 析 ， 就 是 
要 解决 线性 的 结构 的 静 力学 问题 。 


月 丁目 静 力 学 分 析 的 基本 概念 


豆 力 分 析 是 计算 在 固定 不 变 载 傈 作用 下 结构 的 啊 应 ， 它 不 考 碟 惯性 和 阻尼 影响 。 可 是 ， 
角力 分 析 可 以 计算 那些 固定 不 变 的 惯性 载 谷 对 结构 的 影响 〈 如 重力 和 离心 力 )， 以 及 那些 可 
以 近似 为 等 价 静 力作 用 的 随时 间 变 化 载荷 《如 通 音 在 许多 建筑 规范 中 所 定义 的 等 价 静 力 风 载 
和 地 震 载 衙 ) 的 作用 。 

静 力 分 析 用 于 计算 由 不 包括 惯性 和 阻尼 效应 的 载 向 作用 于 结构 或 部 件 上 引起 的 位 移 、 应 
力 、 应 变 和 力 。 固 定 不 变 的 载 奋 和 啊 应 是 一 种 假定 ， 即 假定 载 三 和 结构 啊 应 随时 间 的 变化 非 
党 缓慢 。 苹 力 分 析 所 施加 的 载 傈 包括 : 外 部 施加 的 作用 力 和 压力 、 稳 态 的 惯性 力 ( 如 重力 和 
离心 力 )、 强 迫 位 移 、 温 度 载 向 〈 对 于 温度 应 变 ) 及 能 流 《〈 对 于 核能 膀 胀 ) 等 。 


(I 骸 隐 有 结构 静 力 学 分 析 的 方法 
线性 静 力 学 问题 是 人 简单 晶 和 常见 的 有 限 元 分 析 类 型 ， 不 涉及 任何 非 线 性 分 析 (材料 非 线 
性 、 几 何 非 线性 及 接触 等 )， 也 不 考虑 惯性 及 与 时 间 相 关 的 材料 属性 。 在 ABAQUS 中 ， 访 次 
问题 通常 采用 静态 通用 (Static ，General ) 分 析 步 或 静态 线性 摄 动 (Static，Linear 
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perturbation ) 分 析 步 进行 分 析 。 

线性 静 力 学 问题 很 容易 求解 ， 因 此 用 户 往往 更 关心 的 是 计算 精度 和 求解 效率 ， 希望 在 获 
得 较 高 精度 的 前 提 下 尽量 缩短 计算 时 间 ， 特 别 是 大 型 模型 。 计 算 精 度 和 求解 效率 的 高 低 主 要 
取决 于 网 格 的 划分 ， 包 括 种 子 的 设置 、 网 格 控制 和 单元 类 型 的 选取 。 应 尽量 选用 精度 和 效率 
都 较 高 的 二 次 四 边 形 /六 面体 单元 ， 在 主要 的 分 析 部 位 设置 较 密 的 种 子 ; 车 主要 分 析 部 位 的 
网 格 没有 大 的 扭曲 ， 使 用 非 协调 单元 (如 CPS4I、C3D8I) 效果 较 好 。 对 于 复杂 模型 ， 可 以 
采用 分 割 模型 的 方法 划分 二 次 四 边 形 /六 面体 单元 ;有 时 分 割 过 程 过 于 索 琐 ， 用 户 可 以 采用 
精度 较 高 的 二 次 三 角形 /四 面体 单元 进行 网 格 划分 。 


10.2 ”线性 静 力 学 分 析 一 滑动 轴承 


本 章 以 轴承 座 为 例 介绍 线性 静 力 学 分 析 的 全 过 程 ， 并 向 读者 展示 显示 体 约束 的 操作 。 其 
中 一 些 步骤 〈 如 建 模 、 装 配 和 网 格 划分 》 与 其 他 分 析 类 型 基本 相同 ， 这 些 内 容 在 后 续 各 章 中 
不 再 重点 叙述 。 


10.2.1 间 ] 题 摘 述 


本 节 详 细 讲 解 一 个 固定 的 轴承 座 ( 如 图 10-1 与 图 10-2 所 示 ) 的 静 力 学 分 析 实 例 。 本 实 
例 采 用 国际 单位 制 : 长 度 《〈 室 米 ，mmy)、 力 《和 牛顿 ，N)、 应 力 〈 兆 由 ，MPa)。 该 轴承 座 通 过 
4 个 安 猴 了 扎 进行 固定 ， 轴 承 孔 的 下 半 部 分 承受 由 轴 传 来 的 径 回 压力 载 千 《50MPa)， 轴 藉 孔 圆 
周 上 承受 推力 载 何 (10MPa)。 轴 也 和 轴 设 置 为 显示 体 约束 ， 跟 随 轴承 和 孔 辟 上 三 点 定义 的 坐标 
系 运动 。 本 例 选用 静态 通用 〈Static，General) 分 析 步 ， 分 析 轴 承 座 的 应 力 和 位 移 状 态 。 


图 10-1 模型 尺寸 图 10-2 模型 尺寸 


lip 有 分析 过 程 


首先 ， 打 开 ABAQUS/CAE 的 局 动 界 面 ， 单 击 “ 选 择 ” 上 D (Create Model Data base) 按 
钮 创建 一 个 ABAQUS/CAE 的 模型 数据 库 ， 随 即 进入 “部 件 ” 功 能 模块 。 然 后 ， 在 该 模块 中 
创建 轴承 座 、 轴 也 和 轴 的 实体 模型 。 
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图 建立 模型 

(1) 单 击 工具 区 中 的 如 (创建 部 件 ，Create Part) 工具 ， 弹 出 “创建 部 件 ” 对 话 框 ， 单 
击 “ 继 续 ”(Continue)〉 按钮 ， 进 入 草图 绘制 界面。 

(2) 单 击 工具 区 中 的 “创建 算 形 ”(Create Lines 一 Rectangle) 工具 ， 在 提示 区 输入 “-60， 
30” 按 〈Enter〉 键 ， 在 提示 区 继续 输入 “60，-30” 按 〈Enter》 键 ， 完 成 矩形 的 草图 绘制 操作 。 

(3) 单 击 工具 区 中 的 “创建 融 ”(Create Circle) 工具 ， 在 提示 区 输入 “0” 按 〈Enter》〉 键 ; 
在 提示 区 继续 输入 “7.3”， 按 《Enter〉 键 ， 完 成 矩形 和 一 个 圆 的 草图 绘制 操作 ， 如 图 10-3 所 示 。 

(4) 单 击 工具 区 中 的 “添加 约束 ”(Add Constraint) 工具 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 选择 “固定 ” 
(Fixed)， 在 视图 区 选择 和 矩形 的 任意 一 条 边 ( 本 例 选 择 左边 )， 算 形 左 边 被 约束 ， 关 闭 该 对 话 框 ， 
结果 如 图 10-4 所 示 。 

(5) 单 击 工具 区 中 的 “添加 尺寸 ”(Add Dimension) 工具 ， 在 视图 区 选择 圆心 ， 再 选择 
定形 的 右边 ， 弹 出 “尺寸 标注 ” 拖 电 鼠标 控制 尺寸 标注 的 位 置 ， 在 合适 的 位 置 单 击 忌 标 左 
键 ， 在 提示 区 输入 新 的 距离 值 “15$” 按 《〈Enter》 键 。 

(6) 继续 选择 圆心 ， 再 选择 矩形 的 上 边 ， 将 尺寸 标注 拖 忠 到 合适 位 置 后 单 击 女 标 左 键 ， 
在 提示 区 输入 “13”， 按 《〈Enter)〉 键 ， 完 成 一 个 圆 的 定位 。 由 于 之 前 约束 了 和 矩形 左边 ， 在 圆 
的 移动 过 程 中 窍 形 固定 不 动 。 


图 10-3 草图 图 10-4 完成 约束 

(7) 单 击 工具 区 中 的 汝 (线性 阵列 ，Linear Pattern) 工具 ， 在 视图 区 选择 圆 ， 单 击 鼠 标 
中 键 ， 弹 出 “线性 阵列 ”对 话 框 ， 如 图 10-5 所 示 。 

将 “ 方 同 1”(Direction1 ) 栏 的 “个 数 ”(Number) 设置 为 “2”, “间距”(Spacing) 设 

置 为 “90”， 单 击 信 (翻转 ，Flip) 按钮 ; 将 “方向 2”(Direction2 ) 栏 的 “间距 ” 


(Spacing) 设置 为 “30”， 单 击 信 (翻转 ，Flip) 按钮 ， 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 ， 完 成 基 座 草图 的 
绘制 ， 如 图 10-6 所 示 。 
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图 10-$ 线性 阵列 图 10-6 ”完成 绘制 草图 
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(8) 单 击 忌 标 中 键 ， 弹 出 图 10-7 所 示 的 “编辑 基本 拉 伸 ”(Edit Base Extrusion ) 对话 
框 ， 和 单 击 “确定 ”按钮 ， 视 图 区 显示 轴承 基 座 的 模型 ， 如 图 10-8 所 示 。 


= 4 


= 中 


注意 : 担 曲 与 拖 扫 不 得 同时 指定 . ® 
包括 要 曲 , 相距 : | ”| (正言 /等 阁 | 


回 包括 拖 毛 , 角度 : |0 ” ”| ( 启 外 
作 . 
10-7 编辑 基本 拉 伸 10-8 ” 基 座 


(9) 单 击 工具 箱 中 的 名 (创建 拉 伸 实体 Create Solid 一 Extrude) 工具 ， 在 视图 区 选择 基 
座 顶 面 ， 再 选择 右边 线 ， 如 图 10-9 所 示 ， 进 入 绘制 草图 界面 。 


图 10-9 昔 图 平面 与 参考 边 
(10) 单 击 工具 箱 中 的 留 (创建 拉 伸 实体 ，Create Solid 一 Extrude) 工具 ， 在 提示 区 输入 
“-30，30” 按 (Enter〉 键 ; 在 提示 区 继续 输入 “30，15”， 按 《〈Enter) 键 ， 完 成 矩形 的 草 
图 绘制 操作 ， 如 图 10-10 所 示 。 
连续 蛙 击 两 次 耻 标 中 键 ， 弹 出 “编辑 拉 伸 ”(Edit Extrusion ) 对 话 框 ， 在 “深度 ” 
(Depth) 栏 内 输入 “35” 蛙 击 “确定 ”按钮 ， 完 成 轴瓦 文 架 下 部 模型 的 构建 ， 如 图 10-11 
所 示 。 


10-10 ”绘制 草图 10-11 支架 
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(11) 再 次 单 击 工具 箱 中 的 名 (创建 拉 伸 实体 ，Create Solid 一 Extrude)， 在 视图 区 选择 文 
架 前 部 的 面 ， 如 图 10-12 所 示 ， 再 选择 其 上 端 边线 ， 进 入 绘制 草图 界面 。 

单 击 工具 箱 中 的 印 ， 鼠 标 指 向 右边 线 的 上 端点 ， 视 图 区 左上 和 角 显 示 出 该 点 的 坐标 
“17.5，30”， 用 同样 的 方法 得 到 右边 线 下 端点 的 坐标 “17.35，-30”。 

此 时 ， 在 提示 区 输入 圆心 的 坐标 “17.35，0” 按 〈Enter) 键 ; 选择 右边 线 的 上 端点 ， 鼠 
标 从 该 线 右 侧 逐 渐 移 动 到 下 问 点 ， 单 击 鼠 标 选 择 该 端点 ， 完 成 半圆 草图 的 绘制 ， 如 图 10-13 
所 示 。 


Sn 
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图 10-12 ”选择 草图 平面 图 10-13 ”绘制 圆 弧 


(12) 单 击 工具 箱 中 的 到 ， 选 择 支 架 的 上 边缘 ， 连 续 单 击 三 次 鼠标 中 键 ， 弹 出 “编辑 拉 
伸 ”(Edit Extrusion ) 对 话 框 ， 在 “深度 ”(Depth) 栏 内 输入 “15”， 单 击 信 (翻转 ，Flip) 
按钮 ， 单 击 “ 人 确定 ”按钮 ， 完 成 轴 岂 文 染 上 部 模型 的 构建 ， 如 图 10-14 所 示 。 


B&B 


10-14 完成 支架 


(13) 再 次 单 击 工具 箱 中 的 馏 〈 创 建 拉 伸 实 体 ，Create Solid 一 Extrude) 工具 ， 在 视图 区 
选择 文 架 右 侧 的 面 ， 再 选择 其 右 侧 边 线 ， 进 入 绘制 日 图 界面 。 

单 击 工具 箱 中 的 错 工 具 ， 在 视 几 区 先后 选择 左边 线 的 上 、 下 端点 ， 然 后 在 提示 区 输入 
“-S$2.35，-17.3”， 按 〈Enter) 键 ， 完 成 草图 ， 如 图 10-15 所 示 。 

再 在 视图 区 选择 左边 线 的 上 交点， 连续 单 击 两 次 鼠标 中 键 ， 弹 出 “编辑 拉 伸 ”(Edit 
Extrusion ) 对 话 框 ， 在 “深度 ”(Depth) 栏 内 输入 “3”， 单 击 他 (翻转 ，Flip〉 按钮 ， 单 击 
“确定 ”按钮 ， 完 成 轴瓦 文 架 右 侧 文 撑 模 型 的 构建 ， 如 网 10-16 所 示 。 
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10-15 ”支撑 草图 10-16 ” 左 侧 支撑 


(14) 用 同样 的 方法 构建 轴瓦 双 染 左 侧 的 支撑 模型 ， 如 图 10-17 所 示 。 
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10-17 ”完成 支撑 
(15) 单 击 工具 箱 中 的 币 (创建 切削 实体 ，Create Solid 一 Extrude) 工具 ， 选 择 支架 前 面 


为 草图 平面 ， 选 择 支 染 右 边线 如 图 10-18 所 示 ， 进 入 草图 界面 。 
在 草图 平面 绘制 图 10-19 所 示 的 至 图 ， 单 击 中 键 ， 弹 出 “编辑 切 曾 ”对 话 框 。 


10-18 ”草图 平面 10-19 ”绘制 草图 


单 击 “ 编 辑 切 前 ”对 话 框 中 的 “确定 ”按钮 ， 完 成 切削 如 网 10-20 所 示 。 
采用 同样 的 办 法 ， 在 同一 位 置 切削 一 个 直径 为 40 的 孔 ， 深 度 为 3.75， 如 图 10-21 所 示 。 


fo ABAQUS 6.12 有 了 a 元 分 析 人 和 到 精通 


10-20 ”完成 切削 10-21 完成 切 前 轴 孔 


(16) 接 下 来 建立 轴瓦 。 单 击 工 具 区 中 的 匣 〈 创 建部 件 ，Create Part) 工具 ， 弹 出 图 10-22 
所 示 的 “创建 部 件 ” 对 话 框 ， 选 择 “ 旋 转 ”， 单 击 “ 继 续 ”(Continue〉 按钮 ， 进 入 音 图 绘制 
界面 。 

(17) 绘制 如 图 10-23 所 示 的 草 网 ， 单 击 中 键 ， 弹 出 儿 10-24 所 示 的 “编辑 旋转 ”对 话 
框 ， 输 入 角度 为 “360”， 单 击 “ 确 定 ” 完 成 旋转 如 网 10-25 所 示 。 
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[| 甜 直 于 路 径 的 扫 擦 草图 


10-24 “编辑 旋转 ”对 话 框 10-25 轴瓦 


(18) 下 面 创 建 轴 。 单 击 工具 区 中 的 四 (创建 部 件 ，Create Part) 工具 ， 弹 出 图 10-26 所 
示 的 “创建 部 件 ”(Create Part) 对 话 框 ， 选 择 “ 旋 转 ” 单 击 “继续 ”(Continue) 按钮 ， 进 
入 于 图 绘制 界面。 


线性 静态 分 析 
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10-26 “创建 部 件 ” 对 话 框 10-27 草图 


(19) 绘制 如 图 10-27 所 示 的 草图 ， 单 击 中 键 ， 弹 出 图 10-28 所 示 的 “编辑 旋转 ”对 话 
杠 ， 输 入 角 拔 为 “360”， 单 击 “ 人 确定” 完成 旋转 ， 如 图 10-29 所 示 。 


角度 p> 
和 旋转 方向 : 但 
选项 
包括 平移 , 倾 拉 : |0 ”| (下 高/ 竺 阁 ) 
人 摆 距 方向 : 
口 委 直 于 路 径 的 扫 掠 草 图 


10-28 “编辑 旋转 ”对 话 框 10-29 轴瓦 


图 属性 设置 
(1) 单 击 医 按钮 ， 新 建 一 个 材料 ， 定 义 为 “Steel” 如 图 10-30 所 示 。 选 择 材料 行为 中 
的 “弹性 ”如 图 10-31 所 示 。 


10-30 “编辑 材料 ”对 话 框 10-31 “弹性 ”对 话 框 
(2) 单 击 宇 按钮 ， 弹 出 图 10-32 所 示 的 “创建 截面 ”对 话 框 。 输 入 截面 名 称 后 ， 单 击 


“继续 ”， 弹 出 图 10-33 所 示 的 “编辑 截面 ”对 话 框 。 
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7 ABAQUS 6.12 有 二 元 分 析 从 入 门 到 精通 


10-32 “创建 截面 ”对 话 框 10-33 “编辑 截面 ”对 话 框 


(3) 在 图 10-33 所 示 的 “编辑 截面 ”对 话 框 中 选择 所 包含 的 材料 类 型 ， 单 击 “ 确 定 ” 完 
成 截面 的 定义 。 


(4) 完成 截面 定义 后 ， 单 击 如 按钮 ， 为 模型 指派 截 甸 。 单 击 如 按钮 后 ， 在 视图 区 中 
拾取 要 指派 的 对 象 ， 完 成 拾取 后 ， 单 击 中 键 ， 弹 出 图 10-34 所 示 的 “编辑 截面 指派 ”对 


话 框 。 
单 击 “ 确 定 ” 完 成 截面 指派 ， 以 轴承 座 为 例 ， 部 件 应 变 为 图 10-35 所 示 状 态 。 


区 域 

区 域 : Set-1 

截面 

截面: SolidStee| 趾 宇 
注意 : 这 里 只 列 出 可 以 应 用 于 选中 区 域 的 埠 面 . 
材料 : Steel 


10-34 “编辑 截面 指派 ”对 话 框 10-35 ”完成 轴承 座 截面 指派 


参考 上 述 介 绍 ， 完 成 轴瓦 的 截面 指派 如 图 10-36 所 示 ， 完 成 轴 的 截面 指派 如 图 10-37 
所 示 。 


于 2 


10-36 “完成 轴瓦 的 截面 指 拍 10-37 完成 轴 的 礁 面 指派 


线性 序 态 分 析 


国光 可 
(1) 进入 朔 配 模块 后 ， 单 击 臣 按钮， 弹出 图 10-38 所 示 的 “创建 实例 ”对 话 框 ， 选 择 
“Base”， 选 择 “ 非 独立 《网 格 在 部 件 上 )”， 单 击 “ 确 定 ”， 完 成 轴承 座 的 实例 化 ， 如 疼 10-39 
所 示 。 


| 
10-38 “创建 实例 ”对 话 框 10-39 ”轴承 座 实 例 化 


(2) 参照 上 述 介绍 ， 完 成 轴 扎 与 轴 的 实例 化 ， 如 图 10-40 所 示 。 
(3) 下 面 开 始 定义 位 置 关 系 。 单 击 @@. 按 钮 ， 先 拾取 轴承 座 轴 孔 ， 如 图 10-41 所 示 ， 然 后 
单 击 中 键 ， 再 拾取 轴瓦 与 轴承 孔 接触 面 ， 如 图 10-42 所 示 。 


过 妃 


10-40 ”部 件 实例 化 10-41 拾取 轴承 座 轴 孔 
单 击 中 键 ， 完 成 同 轴 约 束 应 如 图 10-43 所 示 。 


10-42 ”拾取 移动 部 件 的 接触 面 10-43” 同 轴 约 束 〈 轴 瓦 与 孔 对 正 ) 
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(4) 单 击 吧 按 钮 ， 先 拾取 轴承 座 轴 和 孔 端 面 ， 如 图 10-44 所 示 ， 然 后 单 击 中 键 ， 再 拾取 轴 
瓦 与 轴承 孔 接 触 面 如 图 10-45 所 示 。 


10-44 ”拾取 轴承 座 轴 孔 端 面 10-45 ”拾取 移动 部 件 的 接触 和 面 


单 击 中 键 ， 完 成 共 面 约束 如 图 10-46 所 示 。 

(5) 单 击 @ 按 钮 ， 先 拾取 轴 圆 周 面 ， 如 图 10-47 所 示 ， 然 后 单 击 中 键 ， 再 拾取 轴瓦 与 轴 
接触 面 如 图 10-48 所 示 。 

单 击 中 键 ， 完 成 同 轴 约 束 如 图 10-49 所 示 。 


a R 


10-46 ”安装 轴瓦 10-47 拾取 轴 圆 周 面 


图 10-48 拾取 固定 部 件 的 接触 面 图 10-49 同 轴 约束 〈 轴 与 孔 对 正 ) 


加 设置 分 析 步 与 输出 请 求 
(1) 单 击 w (创建 分 析 步 ) 按钮 ， 弹 出 图 10-50 所 示 的 “创建 分 析 步 ”对 话 框 ， 用 户 可 
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线性 静态 分 析 


以 在 此 输入 分 析 步 的 名 称 ， 选 择 分 析 的 类 型 ， 在 此 选择 “ 遂 力 ， 通 用 ”， 单 击 “ 继 续 ”， 弹 出 


图 10-51 所 示 的 “编辑 分 析 步 ”对 话 框 。 
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图 10-50 “创建 分 析 步 ”对 话 杠 10-51 “编辑 分 析 步 ”对 话 框 


全 部 采用 默认 设置 即 可 ， 单 击 “ 确 定 ” 完 成 分 析 步 定义 。 

(2) 单 击 国 〈 场 输出 管理 器 )， 弹 出 图 10-52 所 示 的 “ 场 输出 请 求 管 理 器 ”对 话 框 ， 单 击 
“编辑 ”， 弹 出 图 10-53 所 示 的 “编辑 场 输出 请 求 ”对 话 框 ， 选 择 输出 应 力 与 应 变 如 图 10-54 
所 示 。 


10-52 “ 场 输出 请 求 党 理 右 ”对 话 杠 10-53 “编辑 场 输出 请 求 ” 对 话 杠 
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10-54 ”选择 输出 应 力 与 应 变 


A ABAQUS 6.12 育 元 分 析 从 入 站 到 宰 


单 击 “ 确 定 ” 并 关闭 “ 场 输出 请 求 管 理 右 ”。 

图 创建 显示 体 约束 

在 环境 栏 的 “模块 ”(Module) 列表 中 选择 “相互 作用 ”(Interaction ) 功能 模块 。 本 例 
需要 在 该 模块 中 创建 显示 体 约 束 。 

(1) 单 击 工具 区 中 的 6 畔 (创建 约束 ，Create Constraint) 工具 ， 弹 出 “创建 约束 ”(Create 
Constraint〉 对 话 框 ， 在 名 称 栏 内 输入 “DISP BEAR”， 在 “类 型 ”(Type) 栏 内 选择 “显示 
体 ”(Display body)， 如 网 10-55 所 示 ， 单 击 “ 继 续 ” 按 钮 。 在 视 网 区 选择 轴瓦 的 实体 ， 弹 
出 “编辑 约束 ”(Edit Constraint) 对 话 框 ， 选 择 “ 跟 随 3 个 点 ”(Follow three points) 单 选 按 
钮 ， 如 图 10-56 所 示 。 


图 10-55 “创建 约束 ”对 话 框 图 10-56 “编辑 约束 ”对 话 框 
单 击 六 按钮 ， 在 视图 区 中 选择 轴承 座 的 实体 轴承 孔 壁 上 的 三 个 点 ， 如 图 10-57 所 示 。 


‘9 


图 10-57 选择 三 个 点 
(2) 用 同样 的 方法 ， 定 义 轴 有 的 显示 体 约束 ， 仍 跟随 上 述 三 个 点 。 
图 载 何 与 边界 条 件 
在 环境 栏 的 “模块 ”(Module〉 列表 中 选择 “和 载 傈 ”(Load) 功能 模块 。 本 例 需 要 对 柑 型 


施加 压力 (pressure) 与 固定 边界 条 件 。 

由 于 轴承 座 对 轴承 有 支撑 作用 ， 因 此 轴承 孔 圆 柱 面 的 下 半 部 分 承受 径 问 压力 载 何 ， 本 例 
为 5S0OMPa。 男 外 ， 轴 承 孔 圆周 上 要 承受 轴 所 的 推力 载 傈 ， 该 载 何 也 表示 成 压力 形式 ， 本 例 为 
10MPa.。 


线性 静态 分 析 


为 了 方便 定义 压力 载 傈 时 和 面 的 选择 和 以 后 的 检查 ， 创 建 两 个 施加 压力 载 傈 的 “表面 ” 
(Surface ) 。 

(1) 首先 需要 分 割 轴承 孔 的 圆柱 面 。 在 环境 栏 的 “模块 ”(Module) 列表 中 选择 “部 件 ” 
(Part)， 进 入 “部 件 ”(Part) 模块 分 割 面 。 因 为 “ 载 傈 ”(Load) 模块 是 对 装配 件 进行 操作 ， > 
藻 在 “ 载 傈 ”模块 中 进行 分 割 面 的 操作 ， 则 会 出 错 ， 如 图 10-58 所 示 。 

在 环境 栏 的 “部 件 ”(Part) 列表 中 选择 “Base”， 按 住 工具 区 中 的 如 (分 割 面 ，Partition 
Face) 工具 ， 在 弹出 的 工具 箱 呈 加 志 中 耻 te 多 中 选择 如 | (Partition Face 一 Use Shortest Path 
Between 2 Points) 工具 。 

在 视图 区 选择 轴承 孔 的 大 圆柱 面 ， 单 击 忌 标 中 键 ， 再 依次 选择 圆柱 面 左 侧 的 两 个 点 ， 如 
图 10-59 所 示 ， 单 击 鼠 标 中 键 ， 完 成 该 圆柱 面 的 分 割 。 


ww 


图 10-58 “出错 提示 图 10-59 分割 面 点 选取 
(2) 重复 上 述 操 作 ， 完 成 小 圆柱 面 的 分 割 如 图 10-60 所 示 。 
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10-60 ”分割 小 圆柱 面 


@ 载 何 

在 环境 栏 的 “模块 ”(Module〉 列表 中 选择 “ 载 傈 ”(Load)， 回 到 “ 载 傈 ”功能 模块 。 
接 下 来 将 进行 载 傈 与 边界 条 件 的 定义 。 

(1) 选择 “工具 (Tools) 一 表面 (Surface) 一 创建 (Create)” 命 令 ， 弹 出 “创建 表面 ” 
(Create Surface ) 对 话 框 ， 在 “名 称 ”(Name) 栏 内 输入 “Surf-Gravity”， 单 击 “ 继 续 ” 
(Continue ) 按钮 。 按 住 键盘 上 的 《Shift〉 键 ， 在 视图 区 选择 轴承 和 孔 的 两 个 圆柱 面 的 下 半 部 
分 ， 如 图 10-61 所 示 ， 单 击 鼠 标 中 键 。 

(2) 再 次 选择 “工具 〈Tools) 一 表面 (Surface) 一 创建 (Create )” 命 令 ， 弹 出 “创建 表 
面 ”(Create Surface ) 对 话 杠 ， 在 “名 称 ”(Name) 栏 内 输入 “Surf-Push”， 单 击 “ 继 续 ” 
CContinue) 按钮 。 按 住 键盘 上 的 《Shift〉 键 ， 在 视图 区 选择 轴承 和 所 的 圆 环 面 ， 如 图 10-62 所 
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示 ， 和 单 击 鼠 标 中 键 。 


10-61 Surf-Gravity 表面 10-62 Surf-Push 表面 


(3) 甫 先 定义 轴承 和 孔 圆 柱 面 的 下 半 部 分 的 径 问 压力 载 全 。 单 击 工具 区 的 “创建 载 何 ” 
(Create Load) 工具 ， 弹 出 图 10-63 所 示 的 “创建 载 傈 ”(Create Load) 对 话 框 。 

在 “名 称 ”(Name) 栏 内 输入 “Press-Gravity”， 在 “分 析 步 ”(Step ) 列表 内 选择 
“Static”， 在 “可 用 于 所 选 分 析 步 的 类 型 ” (Types for Selected Step) 栏 内 选择 “压强 ” 
(Pressure)， 单 击 “ 继 续 ”(Continue) 按钮 。 

单 击 提示 区 右 侧 的 “表面 ”(Surface) 按钮 ， 在 弹出 的 “区 域 选择 ”(Region Selection ) 
对 话 框 中 选择 “Surf-Gravity ”。 

单 击 “ 继 续 ”(Continue) 按钮 ， 弹 出 图 10-64 所 示 的 “编辑 载荷 ”(Edit Load) 对 话 
杠 ， 在“ 大小”(Magnitude) 栏 内 输入 “50”， 单 击 “ 确 定 ” 投 钮 。 


名 称 :| press-Gravity 名 称 : ”press-Gravity 
步骤 : 静 力 , 通用 分 析 步 : Static ( 静 力 , 通用 ) 
一 可 用 于 所 选 分 析 步 的 类 型 ES 
力学 集中 力 “^ 
热学 分 布 :| 一 致 中 包 
rs EN 机 | 
OO gnetic | | 入 和 压力 枉 值 : (Ramp) bh 
| 量 扩 散 体力 
其 它 线 载荷 
重力 
2 
10-63 “创建 载荷 ”对 话 框 10-64 “编辑 载 何 ”对 话 框 


(4) 用 同样 的 方法 定义 轴承 孔 圆 周 上 的 推力 载 傈 Press-Push。 此 时 ， 视 图 区 显示 出 载 傈 
的 示意 图 如 图 10-65 所 示 。 


瞪 


10-65 ”推力 载 何 
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@ 边界 条 SI 

该 轴承 座 通 过 4 个 安装 孔 进 行 固 定 ， 边 界 条 件 为 固定 约束 这 4 个 安 状 孔 的 圆柱 面 和 基 座 
底面 。 

首先 创建 施加 边界 条 件 的 面 。 

(1) 选择 “工具 (Tools) 一 集 (Set) 一 创建 (Create)” 命 令 ， 弹 出 “创建 集合 ”(Create 
Set) 对 话 框 ， 在 “名 称 ”(Name) 栏 内 输入 “Set-BC”， 单 击 “ 继 续 ”(Continue) 按钮 。 

按 住 键盘 上 的 《Shift〉 键 ， 在 视图 区 选择 4 个 安装 了 筷 的 4 个 圆柱 面 和 基 座 底面 ， 如 
图 10-66 所 示 ， 单 击 鼠 标 中 键 。 

(2) 单 击 工具 区 中 的 “创建 边界 条 件 ”(Create Boundary Condition) 工具 上 陋 ， 弹 出 “ 创 

边界 条 件 ”(Create Boundary Condition ) 对 话 框 。 

在 “名 称 ”(Name) 栏 内 输入 “BC-Fixed”， 在 “分 析 步 >”(Step ) 列表 内 选择 
“Static”， 单 击 “ 继 续 ”(Continue) 按钮 。 单 击 提示 区 右 侧 的 “ 集 ”(Set) 按钮 ， 在 弹出 的 
“区 域 选 择 ”(Region Selection ) 对 话 框 中 选择 “Set-BC”。 


© Electrical/Magnetic 
© 其 它 


10-66 创建 Set-BC 集 10-67 “创建 边界 条 件 ” 对 话 框 


(3) 日 击 “ 继 续 ”(Continue〉 按钮 ， 弹 出 图 10-68 所 示 的 “编辑 边界 条 件 ”(Edit 
Boundary Condition ) 对话 框 ， 选 择 最 后 一 项 “完全 固定 ”(ENCASTRE (U1=U2=U3=UR1= 
UR2= UR3=0))， 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 ， 完 成 固定 边界 条 件 的 施加 。 

单 击 工 具 栏 的 昌 按 钮 再 次 保存 该 模型 。 完 成 边界 定义 的 模型 如 图 10-69 所 示 。 


分 析 步 : Static ( 静 力 , 通用 ) 

区 域 : 。 Set-BC 

坐标 系 : {全 局 ) 尺 上 

© XSYMM (U1 = UR2 = UR3 = 0) 
© YSYMM (U2 = UR1 = UR3 = 0) 


© ZSYMM (U3 = UR1 = UR2 = 0) 

© XASYMM (U2 = U3 = UR1 = 0; 只 用 于 Abaqus/Standard) 
© YASYMM (U1 = U3 = UR2 = 0; 只 用 于 Abaqus/Standard) 
© ZASYMM (U1 = U2 = UR3 = 0; 只 用 于 Abaqus/Standard) 
加 匀 千 (Ul = U2= U3=0) 


10-68 “编辑 边界 条 件 ” 对 话 框 10-69 ”约束 
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图 划分 网 格 

在 环境 栏 的 “模块 ”(Module) 列表 中 选择 “网 格 ”(Mesh) 功能 模块 。 由 于 本 例 的 装 
配件 由 非 独 立 实体 构成 ， 在 进行 任何 操作 之 前 ， 用 户 需 要 先 将 环境 栏 的 “对 象 ”(Object) 选 
择 为 “部 件 ”(Part)， 并 在 “部 件 ”(Part) 列表 中 选择 “Base”。 

本 例 中 ， 由 于 轴 孔 和 轴 都 考虑 为 显示 体 ， 用 户 只 需 对 轴承 座 划 分 网 格 。 

(1) 单 击 工 具 区 中 的 “种 子 部 件 ”(Seed Part) 工具 ， 弹 出 “全 局 种 子 ”(Global Seeds) 
对 话 框 ， 如 图 10-70 所 示 ， 在 “近似 全 局 尺寸 ”(Approximate global size〉 栏 内 输入 “3”， 
即 单元 尺寸 大 约 为 3mm， 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 完成 布 种 如 图 10-71 所 示 。 


“7 王 同 神 - 


尺寸 控制 


近似 全 局 尺寸 : | 可 


曲率 控制 
最 大 偏 高 因子 (0.0 < ML < 1.0): | 0.1 
每 个 园 上 的 近似 单元 数 : 8) 


最 小 尺寸 控制 
图 按 占 全 局 尺寸 的 比例 (0.0 < min < 1.0) 0.1 


同 按 绝 对 值 (0.0 < min < 全 局 尺寸 ) | 06 


图 10-70 “全 局 种 子 ” 对 话 框 图 10-71 完成 布 种 


(2) 单 击 工具 区 中 的 “网 格 控制 ”(Assign Mesh Controls〉 工 具 ， 弹 出 “网 格 控制 属性 ” 
(Mesh Controls〉 对 话 框 ， 如 图 10-72 所 示 ， 可 见 无 法 对 该 部 件 划 分 六 和 面体 单元 。 

如 前 所 述 ， 用 户 可 以 采用 四 面体 单元 进行 网 格 划 分 ， 或 分 割 模 型 后 采用 六 面体 单元 进行 
网 格 划 分 。 由 于 该 模型 结构 较为 人 简单， 分割 模 型 不 是 很 厂 烦 ， 考 虑 将 模型 进行 分 割 ， 然 后 及 
用 六 面体 单元 划分 网 格 。 

(3) 单 击 工具 区 中 的 久 〈 拆 分 几何 元 素 ，Partition Cell 一 Define Cutting Plane) 工具 ， 单 
击 提示 区 中 的 “三 个 点 ”按钮 ， 在 视图 区 中 选择 基 座 上 表面 上 的 三 个 点 ， 单 击 限 标 中 键 ， 将 
该 部 件 分 割 为 两 个 几何 元 素 。 

在 视 几 区 选择 上 部 的 几何 元 素 ， 单 击 忌 标 中 键 ， 再 单 击 提 示 区 中 的 “三 个 点 ”按钮 ， 在 
视图 区 中 选择 文 架 前 表面 上 的 三 个 点 ， 单 击 鼠 标 中 键 ， 将 该 几何 元 素 分 割 为 三 个 几何 元 素 。 

继续 选择 包含 轴瓦 文 架 的 分 区 ， 单 击 鼠 标 中 键 ， 再 单 击 提 示 区 中 的 “三 个 点 ”按钮 ， 在 
视图 区 中 选择 施加 推力 载荷 Press-Push 的 轴承 孔 圆 周 面 上 的 三 个 点 ， 单 击 鼠 标 中 键 ， 将 该 几 
何 元 素 分 割 为 两 个 几何 元 素 。 

至 此 ， 轴 承 座 的 部 件 补 分割 为 5 个 几何 元 素 。 

用 户 可 以 在 “部 件 ”(Part， 模块 中 查询 部 件 的 几何 元 素 : 在 环境 栏 的 “模块 ” 
(Module) 列表 中 选择 “部 件 ”(Part)， 进 入 “部 件 ”(Part) 模块 。 

单 击 工 具 栏 中 的 “信息 查询 ”(Query information ) 工具 ， 弹 出 “查询 ”(Query) 对 话 
柱 ， 在 “部 件 查 询 ”(Part Module Queries) 栏 内 选择 “部 件 属性 ”(Part attributes )， 单 击 
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“人 确定 ”按钮 。 
信息 区 中 显示 “ 它 是 一 个 实体 部 件 (5 几何 元 素 ，38 实体 面 ，71 边 ，44 顶点 )”。 
分 区 后 的 部 件 如 图 10-73 所 示 。 


二 网 格 控制 屋 性 
Es 
@ 六 面体 辕 六 面体 为 主 辐 四 面体 棉 形 


10-72 “网 格 控 制 属性 ”对 话 框 10=73 站 区 习 拆 分 为 个儿 亲 克 素 》 


(4) 单 击 晤 按钮 ， 在 视图 区 中 框 选 出 整个 模型 ， 单 击 中 键 ， 弹 出 图 10-74 所 示 的 “网 
格 控制 属性 ”对 话 框 ， 注 意 其 与 图 10-72 的 区 别 。 选 择 “ 撤 术 ” 为 “ 扫 盾 ” 单 击 “ 确 定 ” 
按钮 。 

(5) 单 击 葛 按 钮 ， 在 视图 区 选择 整个 模型 ， 单 击 鼠 标 中 键 ， 弹 出 图 10-75 所 示 的 “单元 
类 型 ”(Element Type) 对 话 框 。 

默认 的 选择 是 二 次 六 面体 减 缩 积分 单元 CC3D20R)， 取 消 对 “单元 控制 ”(Element 
Controls) 栏 内 “缩减 积分 ”(Reduced integration ) 的 选择 ， 选 择 二 次 六 面体 完全 积分 单元 
C3D20， 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 。 


单元 库 


® Standard © Explicit = 


A 
单元 控制 屋 性 


粘性 。 。 加 使 用 默认 日 指定 | I 
运动 裂纹 : @ 王 均 应 变 固 正 交 由 质心 

== 阶 精度 : 日 是 @ 否 

担 曲 控制 : @ 使 用 默认 日 县 日 否 


长 庆 H. 而 冯 


C3D8: 八 结 点 线性 六 面体 单元 . 


注 章 : 要 为 网 格 划 分 选择 一 个 单元 形状 , 请 从 主 菜单 栏 中 选择 "网 格 -> 控制 尾 性 ". 


10-74 “网 格 控制 属性 ”对 话 框 10-75 “单元 类 型 ”对 话 框 


(6) 单 击 工具 区 中 的 芭 (为 部 件 划分 网 格 ，Mesh Part) 工具 ， 单 击 提 示 区 的 “是 ” 按 
钮 。 完 成 网 格 划分 如 图 10-76 所 示 ， 信 息 区 显示 出 “7531 个 单元 已 创建 到 部 件 : Base”。 
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10-76 划分 网 格 


国 运行 分 析 

在 环境 栏 的 “模块 ”(Module) 列表 中 选择 “作业 ”(Job )。 

(1) 首 完 创建 分 析 作 业 。 

单 击 工具 区 中 的 “作业 管理 器 ”(Job Manager) 工具 国 ， 弹 出 图 10-77 所 示 的 “作业 管理 
器 ”对 话 框 。 

在 管理 器 中 单 击 “创建 ”(Create) 按钮 ， 弹 出 图 10-78 所 示 的 “创建 作业 ”(Create 
Job) 对 话 框 ， 输 入 作业 名 称 ， 单 击 “ 继 续 ”(Continue) 按钮 。 


10-77 “作业 管理 器 ”对 话 框 10-78 “创建 作业 ”对 话 框 
弹出 “编辑 作业 ”(Edit Job〉 对话 框 如 图 10-79 所 示 ， 单 击 “ 确 定 ” 


(2) 进行 数据 检查 。 
加 到 “作业 管理 右 ?， 单 击 “ 数 据 检 查 ”， 提 交 数 据 检 查 。 数 据 检查 完成 后 ， 管 理 器 中 的 
“状态 ”(Status) 栏 显 示 为 “检查 已 提交 ”(Completed)， 如 图 10-80 所 示 。 


EE 


10-80 “作业 管理 右 ” 状 态 显示 


线性 静态 分 析 


(3) 提交 分 析 作 业 。 

蛙 击 “作业 管理 器 ”中 的 “继续 ”按钮 ， 提 交 分 析 。 完 成 分 析 后 ， 管 理 器 中 的 “状态 ” 
(Status) 栏 显 示 为 “已 完成 ”(Completed)。 

信息 区 显示 : > 

“作业 输入 文件 "Linearinp" 已 提交 分 析 。 

Job Linear: Analysls Input File Processor completed successfully. 

Job Linear: Abaqus/Standard completed successfully. 

Job Linear completed successfully.” 

单 击 工 具 栏 的 “保存 ”按钮 保存 模型 。 

图 后 处 理 

单 击 “作业 管理 器 ”中 的 “结果 ”(Results )，ABAQUS/CAE 随即 进入 “可 视 化 ” 
(Visualization ) 功能 模块 。 

选择 “选项 COptions) 一 显示 体 (Display Body)” 命 令 ， 弹 出 图 10-81 所 示 的 “显示 
体 ” 选 项 (Display Body Options) 对 话 框 。 

在 “基本 信息 ”(Basic) 选项 卡 选择 “无 ”(No edges); 在 “其 它 ”(Other) 选项 卡 内 选 
择 “ 半 透明 ”(Translucency) 页 向 ， 选 择 “ 应 用 透明 ”(Apply translucency) 复 选 杠 ， 调 方 透 
明 一 不 透明 〈Transparent-Opaque) 滑动 条 到 “0.6” 如 图 10-82 所 示 ， 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 。 


10-81 “显示 体 选 项 ”对 话 框 10-82 “ 半 透 明 ” 页 面 


视图 区 显示 轴承 座 、 轴 也 和 轴 的 无 变形 图 ， 如 图 10-83 所 示 。 


10-83 ”无 变形 图 
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单 击 工 具 栏 的 “创建 显示 组 ”(Create Display Group) 工具 ， 弹 出 图 10-84 所 示 的 “ 创 
建 显 示 组 ”(Create Display Group) 对 话 框 ， 在 “项 ”(Item) 栏 中 选择 “部 件 实例 ”(Part 
instances)， 在 右 侧 的 列表 内 选择 “BASE-1”， 单 击 对 话 框 下 端的 “相交 ”(Intersect) 工具 ， 
视图 区 仅 显 示 轴 承 座 的 模型 如 图 10-85 所 示 。 


GE zse EE 
AXIS-1 


[Basel 


BEAR-1 


回 高 亮 视 口中 的 项 目 
对 视 口内 容 和 所 选 执行 一 个 Boolean 操 作 


wel le 


者 痪 添加 删除 相交 任 个 撤销 重 做 
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10-84 “创建 显示 组 ”对 话 框 10-85 只 显示 轴承 座 


单 击 芝 ， 选 择 积 分 点 应 变 ， 如 网 10-86 所 示 ， 单 击 “ 确 定 ” 在 视图 区 中 显示 积分 点 应 
变 云图 ， 如 图 10-87 所 示 。 


分 析 步 / 帧 


分 析 步 : 1, Static 

帧 : 1 o 品 
榨 出 变量 
辣 只 列 出 有 结果 的 变量 : 
名 称 说 明 C* 表示 复 类 ) , 
AC YIELD 有 效 尼 服 标记 在 积分 点 处 
AC YIELD1 用 于 PEQC1 的 有 效 居 服 标志 在 积分 点 处 
AC YIELD2 用 于 PEQC2 的 有 效 必 服 标志 在 积分 点 处 
AC YIELD3 用 于 PEQC3 的 有 效 导 服 标志 在 积分 点 处 1 
ACYIELD4 用 于 PEQC4 的 有 效 居 服 标志 在 积分 点 处 | 
AC YIELDT 。 用 于 PEEQT 的 有 效 届 服 标志 在 积分 点 处 二 
ALPHA 随 动 硬化 张 县 在 积分 点 处 可 /小 上 | 
E 应 变 分 量 在 积分 点 处 二 
EE 弹性 应 变 部 分 在 积分 点 处 J 
ER 总 的 力学 应 力 这 分 量 在 积分 点 处 <, Ea 


一 


Mid. principal 


Max. Principal (Abs) E22 
Min. Principal 


one 
a E33 
写生 
人 
其 SEN Sm ibncs 二 二 


10-86 ”选择 积分 点 应 变 10-87 积分 点 应 变 云 图 


单 击 


所 ， 选 择 弹性 应 变 ， 如 图 10-88 所 示 ， 单 击 “ 确 定 ” 在 视图 区 中 显示 弹性 点 应 变 
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云图 ， 如 图 10-89 所 示 。 


分 析 步 / 帧 
| 分 析 步 : 1, Static 
恩 : 1 o 品 


| 二 县 | 开县 | 符号 变量 | 状态 变量 | 流动 变量 | 


输出 变 县 


只 列 出 有 结果 的 二: 天 是 | 


名 称 说 明 C 表示 复数 ) 
7 HSA VI CTI TRA 


AC YIELD3 用 于 PEQC3 的 有 效 导 服 标志 在 积分 点 处 
用 于 PEQC4 的 有 效 屈服 标志 在 积分 点 处 


用 于 PEEQT 的 有 效 屈服 标志 在 积分 点 处 
随 动 硬化 张 旦 在 积分 点 处 
应 变 分 县 在 积分 点 处 


MISESMAX 
MISESONLY 


不 变量 


Max. Principal 
Max. Principal (Abs) 
Mid. Principal 
Min. Principal 


10-88 ”选择 弹性 应 变 10-89 弹性 应 变 云图 


单 击 委 ， 选 择 非 弹性 应 变 ， 如 图 10-90 所 示 ， 单 击 “ 确 定 ” 在 视图 区 中 显示 非 弹 性 应 
变 云 图 ， 如 图 10-91 所 示 。 


rs 


寺中 


只 列 出 有 结果 的 冯 旦 : 闫 蜂 蜂 昌 | 


说 明 ( 表示 复数 ) 
应 变 分 县 在 积分 点 处 
弹性 应 变 部 分 在 积分 点 处 
总 的 力学 应 力 率 分 量 在 积分 点 处 


FT 
MT 


5 


TH 
ES 下 ES 字 阅 
a 


FFF 
1 


过 截面 点 的 最 大 mises 等 效应 力 在 积分 点 处 
Mises 等 效应 力 在 积分 点 处 

塑性 应 变 分 县 在 积分 点 处 

等 效 塑 性 应 变 在 积分 点 处 

经 过 截面 点 的 最 大 等 效 塑性 应 变 在 积分 点 处 
PEEQT 在 积分 点 处 


| rp | 
Dececcc 网 


Max. Principal (Abs) 
Mid. Principal 
Min. Principal 


one 
z 
各 
im 
* 
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10-90 ”选择 非 弹 性 应 变 10-91 非 弹 性 应 变 云图 


本 例 为 弹性 材料 ， 所 以 在 图 10-91 中 非 弹性 应 变 分 量 均 为 零 。 
单 击 区 ， 选 择 最 大 Mises 应 力 ， 如 图 10-92 所 示 ， 单 击 “ 确 定 ” 在 视图 区 中 显示 最 大 
Mises 应 力 云图 ， 如 图 10-93 所 示 。 


ABAQUS 6.12 有 元 分 析 从 入 到 入 通 


分 析 步 / 帧 
分 析 步 : 1, Static 
帧 1 "名 


变量 | 符号 变量 | 状态 变量 | 流动 变量 | 


45 


MISESMAX 过 截面 点 的 最 大 mises 


MISESONLY Mises 等 效应 力 在 积分 点 处 


Max. Principal (Abs) IE22 
Mid. principal IE33 
Min. Principal IE12 
IE13 
IE23 

截面 点 .… 


10-92 ”选择 最 大 Mises 心力 10-93 ”最 大 Mises 应 力 云图 


单 击 急 ， 选 择 等 效 压 应 变 ， 如 图 10-94 所 示 ， 单 击 “ 确 定 ” 在 视图 区 中 显示 等 效 压 应 
变 云图 ， 如 图 10-95 所 示 。 


i 
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10-94 ”选择 等 效 压 应 变 10-95 ”等 效 压 应 变 云图 


单 击 名 ， 选 择 符号 变量 下 的 应 变 ， 如 图 10-96 所 示 ， 单 击 “ 确 定 ” 在 视图 区 中 显示 应 
变 符 写 云图 见 图 10-97 所 示 。 


Es 


41040 


只 列 出 有 结果 的 变量 |-| 

名 称 说 明 ("表示 复 冯 ) 

ALPHA 在 积分 点 处 
应 变 分 量 在 积分 点 处 

EE 弹性 应 变 部 分 在 积分 点 处 

ER 总 的 力学 应 力 率 分 量 在 积分 点 处 

IE 性 应 变 分 量 在 积分 点 处 

PE 塑性 应 变 分 县 在 积分 点 处 

ps 弹 饪 性 中 的 应 力 在 积分 点 处 

s 应 力 分 量 在 积分 点 处 

THE 热 应 力 分 量 在 积分 点 处 

张 量 分 于 


ODe. hye 
之 
ft i 1.000 
区 全 


10-96 选择 符号 变量 下 的 应 变 10-97 应变 符 号 云图 


单 击 ， 选 择 符 号 变量 下 的 应 力 ， 如 图 10-98 所 示 ， 单 击 “确定 ” 


力 符号 云 


图 见 图 10-99 所 示 。 


塑性 应 变 分 量 在 积分 点 处 
弹 塑 性 中 的 应 力 在 积分 点 处 
应 力 分 量 在 积分 点 处 


线性 静态 分 析 


在 视图 区 中 显示 应 


Ov: hoa od Aooge/Seam de sl Tv 


4 
神 新 物 : eek 、 py 
人 


EE 


10-98 选择 符号 


变量 下 的 应 力 10-99 


10.3 初 识 JINP 文件 


如 本 书 开头 所 述 ，INP 文件 是 ABAQUS/Standard 和 ABAQUS/Explicit 的 输入 文件 ， 在 
“作业 ”功能 模块 中 提交 任务 时 自动 生成 (job name.inp )。 

INP 文件 属于 文本 文件 ， 用 户 可 以 在 ABAQUS/CAE 环境 下 (选择 “模型 (Model) 一 
编辑 关键 字 (Edit Keywords)” 命 令 ) 或 通过 外 部 文字 编辑 软件 (如 记事 本 、Ultra Edit) 对 
INP 文件 进行 编辑 ， 既 可 以 很 方便 地 对 模型 参数 进行 修改 ， 也 可 以 实现 一 些 ABAQUS/CAE 
不 支持 的 功能 ， 图 10-100 所 示 为 ABAQUS/CAE 下 的 Edit keywords 〈 关 键 字 编辑 器 )。 


详 克 


* PARTS 


*part name=Axis 

*Element type=S3 

*End Part 

*Part, name=Base 

*Element, type=C3D8 

*Nset, nset=Set-1, generate 

*Elset, elset=Set-1, generate 

** Section: SolidSteel 

*Solid Section, elset=Set-1, material=Steel 


*End Part 


实 夺 


Block: | Add After | | Remove | [Discard Edits| 


| Discard All Edits | 


10-100 ”Edit keywords 对 话 框 


【天 为 上 INP 文件 概述 


INP 文件 (输入 文件 ，INP 即 input 的 绚 上 略 形式 〉 是 一 种 文本 格式 〔 可 以 通过 Windows 


7 到 ABAQUS 6.142 有 限 元 分 析 从 入 门 到 精通 


自 带 的 文本 编辑 器 记事 本 来 编辑 ， 也 可 以 通过 Edit Plus 或 者 UltraEdit 等 文本 编辑 软件 来 编 
全 

INP 文件 是 在 “作业 ”(Job) 功能 模块 中 提交 分 析 作 业 时 通过 单 击 “ 写 入 输入 文件 ” 
(Write Input) 按钮 生成 的 。 如 果 读 者 想 要 在 建立 分 析 模 型 的 过 程 中 修改 INP 文件 ， 在 
ABAQUS 的 任何 一 个 功能 模块 下 ， 选 择 “ 模 型 (Model) 一 编辑 关键 字 (Edit Keywords)” 
命令 ， 选 择 要 编辑 的 分 析 模 型 焉 可 以 进行 修改 了 。 

INP 文件 的 具体 内 容 包 含 具体 分 析 案 例 的 整个 前 处 理 过 程 ( 即 分 析 模 型 的 完整 描述 )， 
可 以 直接 递交 ABAQUS 求解 器 进行 求解 。 

INP 文件 由 一 系列 的 数据 块 构成 ， 每 个 数据 块 摘 述 分 析 模 型 的 某 部 分 特定 信息 ， 它 们 和 
ABAQUS/CAE 界面 下 “模块 ”(Module) 列表 中 的 各 个 模块 相对 应 ， 但 是 各 个 数据 块 可 能 
会 存在 包含 关系 ， 其 形式 可 以 表现 如 下 。 

*PART 
*END PART 


*END STEP 


一 个 数据 块 总 是 以 市 有 * 扣 的 关键 词 开 始 ， 其 后 往往 市 有 相应 的 参数 ， 以 及 一 个 或 多 个 
数据 行 。 如 果 一 行 以 ** 开 始 ， 则 为 注释 行 ， 其 内 容 在 分 析 中 不 起 作用 。 


(I 天光 4 INP 文件 实例 讲解 


下 面 对 本 章 实例 的 INP 文件 进行 详细 说 明 。 

在 工作 目录 下 用 记事 本 打开 Linearinp。 该 文件 包含 模型 的 结 点 、 单 元 、 人 集合、 截面 和 
材料 属性 、 载 车 和 边界 条 件 、 分 析 步 及 输出 设置 等 信息 ， 这 些 信 息 用 关键 词 及 其 参数 和 数据 
行 表 示 。 关 键 词 以 * 开 头 ， 注 释 行 以 #*# 开 头 。 

米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 炒米 米 米 米 米 炒米 米 米 米 米 炒米 米 米 米 米 炒米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 
## 定 义 分 析 标 题 

*Heading 

** Job name: Linear Model name: Static (注释 ， 显 示 模 型 与 作业 名 称 ) 

** Generated by: Abaqus/CAE 6.12-1 注释， 显示 当前 ABAQUS/CAE 的 版 本 ) 

*Preprint, echo=NO, model=NO, history=NO, contact=NO 

** 设 置 dat 文件 中 打印 输出 的 选项 


米 米 


** PARTS 

** 提 示 接 下 来 将 开始 创建 部 件 
** 创 建部 件 ， 名 称 为 Axis 
*Part, name=Axis 

*#* 定 义 结 点 ， 格 式 为 : 结 点 号 X 坐标 ,Y 坐标 ,Z 坐标 
*Node 

1,8., 50.,0. 

2,8.,-30.,0. 
3,7.39103603,-50.,3.06146741 
4,5.65685415,-50.,5.65685415 
$5,3.06146741,-50.,7.39103603 
6,0.,-50.,8. 
7,-3.06146741,-50.,7.39103603 
8,-5.65685415,-50.,5.65685415 
9,-7.39103603,-50.,3.06146741 
10, -8.,-50.,0. 
11,-7.39103603,-50.,-3.06146741 
12,-5.65685415,-50.,-3.65685415 
13,-3.06146741,-50.,-7.39103603 
14,0.,-50., -8. 
15,3.06146741,-530.,-7.39103603 
16,5.65685415,-30.,-5.65685415 
17,7.39103603,-50.,-3.06146741 
18,7.39103603, 50.,3.06146741 
19,5.65685415, 50.,5.65685415 
20,3.06146741, 50.,7.39103603 
21,0., 50.,8. 

22,-3.06146741, 50.,7.39103603 
23,-3.65685415, 50.,5.65685415 
24,-7.39103603, 50.,3.06146741 
25, -8., 50.,0. 

26,-7.39103603, 50.,-3.06146741 
27,-3.65685415, 50.,-53.65685415 
28,-3.06146741, 50.,-7.39103603 
29,0., 50., -8. 

30,3.06146741, 50.,-7.39103603 
31,5.65685415, 50.,-5.65685415 
32,7.39103603, 50.,-3.06146741 
33,7.39103603,-50.,3.06146741 
34,5.65685415,-50.,3.65685415 
35,3.06146741,-50.,7.39103603 
36,0.,-50.,8. 
37,-3.06146741,-50.,7.39103603 
38,-5.65685415,-50.,53.65685415 
39,-7.39103603,-50.,3.06146741 
40, -8.,-50.,0. 
41,-7.39103603,-50.,-3.06146741 


线性 静 


析 


OO ©@ 重 @ © 
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42,-5.65685415,-530.,-5.65685415 
43,-3.06146741,-50.,-7.39103603 
44,0.,-50., -8. 
45,3.06146741,-50.,-7.39103603 
46,5.65685415,-50.,-5.65685415 
47,7.39103603,-50.,-3.06146741 
48,8.,-50.,0. 
49,7.39103603, 50.,3.06146741 
50,5.65685415, 530.,5.65685415 
51,3.06146741, 350.,7.39103603 
52,0., 50.,8. 
53,-3.06146741, 350.,7.39103603 
54,-5.65685415, 50.,5.65685415 
55,-7.39103603, 50.,3.06146741 
56, -8., 50.,0. 
57,-7.39103603, 50.,-3.06146741 
58,-53.65685415, 50.,-53.65685415 
59,-3.06146741, 50.,-7.39103603 
60,0., 30., -8. 
61,3.06146741, 50.,-7.39103603 
62,5.65685415, 50.,-3.65685415 
63,7.39103603, 50.,-3.06146741 
64,8., 90.,0. 
** 定 义 S3 单元 ， 格 式 为 :“ 单 元 号 , 结 皮 号, 结 皮 写 , 结 点 写 …*…, 结 点 号 ” 
*Element, type=S3 

32 

2 

3, 31, 17, 16 

4, 30, 16, 15 

5, 29, 15, 14 

6, 28, 14, 13 

区 

8, 20, 12, 11 

9,25, 11, 10 
10, 24, 10,9 
11, 23,9,8 
]2, 22.8,7 
13, 21,7,6 
14, 20,6,5 
15, 19,5,4 
16, 18,4,3 
17,1,3,2 
18,1, 18,3 
19, 18, 19,4 
20, 19, 20,5 
21, 20, 21,6 
22.21,22.7 


兮 "人 A [ @ 
ND SS YS > > > 王 ”@O@OOON 


eeeeg@@@@ 


WO 
DD@OO@OOO000%。。。.:. 


23.22.238 
24, 23, 24,9 
25, 24, 25, 10 
26, 25, 26, 11 
27, 26, 27, 12 
28, 27, 28, 13 
29, 28, 29, 14 
30, 29, 30, 15 
31, 30, 31, 16 
32, 31, 32, 17 
33, 35, 37, 34 
34, 35, 36,37 
35, 34, 38, 33 
36, 34, 37, 38 
37, 38, 39, 33 
38, 33, 39, 48 
39, 48, 39, 40 
40, 47, 40, 41 
41, 46, 41, 42 
42, 45, 42, 43 
43, 44, 45, 43 
44, 45, 46, 42 
45, 46, 47, 41 
46, 47, 48, 40 
47, 61, 59, 62 
48, 61, 60, 59 
49, 62, 58, 63 
$50, 62, 59, 58 
SL 5857,63 
52, 63, 57, 64 
$53, 64, 57, 56 
$54, 49, 56, 55 
55,50.55.54 
56, $1, $54, $53 
5752 053 
$8, $1, 50, 94 
59, $0, 49, 55 
60, 49, 64, 56 
*End Part 


米 米 


** 出 现 “End Part” 关 键 词 ，Axis 部 件 的 单元 创建 完毕 


米 米 


** 开 始 创 建 Base 部 件 
*Part, name=Base 
**Base 部 件 的 结 点 


*Node 


L312 |S 20; 
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2 12 Io 

3,31.25,-30., 20. 

4.28.259, 1 39， 

5,28.25, 15., 20. 

6,28.25,-30., 20. 

7 =25.73, 5 20: 

8, =25.73, 15. 55. 

9, -25.75,-30., 20. 

10. =28. 15; 15 35. 

** 此 处 省 略 11 一 9810 号 结 点 的 化 标 

9811,-40.9298668,-2.04859304,2.85714293 

9812,-54.8204689,11.2375088,2.85714293 

9813,-54.213028,-16.7518291,2.85714293 

9814,-54.091774,-18.5342751,2.85714293 

9815,-53.4830284,-20.1554585,2.85714293 

9816,-46.9754028,0.744231224,2.85714293 

9817,-54.2860985,-2.26602626,2.85714293 

9818,-54.1978836,-21.0683632,2.85714293 

9819,-55.0103836,-22.1302471,2.85714293 

9820,-48.0520248,2.85562134,2.85714293 

9821,-36.1284447,0.841411173,2.85714293 

9822,-37.5174026,3.81935716,2.85714293 

9823,-35.8933372,3.72919393,2.85714293 

## 和 定义 单 元 ， 单 元 类 型 为 C3D8 

*Element, type=C3D8 

1,932,926,48,47, 1026, 1020,95,96 

2,927,56, 2,55, 1021,130, 4,88 

3,985,996,927,928, 1079, 1090, 1021, 1022 

4,55,54,928,927,88,89, 1022, 1021 

5,54,53,933,928,89,90, 1027, 1022 

6,59,953,954,60,127, 1047, 1048,126 

7,983,974,954,978, 1077, 1068, 1048, 1072 

8.929.931.5251, 1023; 1023,9192 

9,930,934,50,49, 1024, 1028,93,94 
10,51,50,934,929,92,93, 1028, 1023 

** 此 处 省 略 11 一 7S10 号 单元 的 结 皮 编写 

7511, 9787, 9786, 9690, 9789, 3595, 3594, 3498, 3597 

7512, 9692, 9823, 9822, 9801, 3500, 3631, 3630, 3609 

7513, 9785, 9800, 9675, 9737, 3593, 3608, 3483, 3565 

7514, 9687, 9791, 9811, 9783, 3495, 3599, 3619, 3591 

7313, 9787, 9073, 9788, 9790, 3595, 3481, 3596, 3398 

7516, 9784, 9820, 9685, 9792, 3592, 3628, 3493, 3600 

7317, 9774, 9778, 9687, 9783, 3582, 3586, 3495, 3391 

7518, 9785, 9788, 9689, 9800, 3593, 3596, 3497, 3608 

7519, 9784, 9792, 9690, 9786, 3592, 3600, 3498, 3594 

7520, 9787, 9811, 9791, 9673, 3595, 3619, 3599, 3481 

7521, 9782, 9816, 9790, 9788, 3590, 3624, 3598, 3596 
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7522, 9801, 9822, 9777, 9695, 3609, 3630, 3585, 3503 
7523, 9807, 9683, 9681, 9806, 3615, 3491, 3489, 3614 
7524, 9740, 9759, 9699, 9810, 3548, 3567, 3507, 3618 
7525, 9734, 9735, 9677, 9812, 3542, 3543, 3485, 3620 
7526, 9798, 9678, 9814, 9813, 3606, 3486, 3622, 3621 
7527, 9725, 9814, 9815, 9818, 3533, 3622, 3623, 3626 
7528, 9820, 9784, 9786, 9816, 3628, 3592, 3594, 3624 
7529, 9819, 9818, 9768, 9764, 3627, 3626, 3576, 3572 
7530, 9776, 9773, 9685, 9820, 3584, 3581, 3493, 3628 
7531, 9777, 9822, 9823, 9821, 3585, 3630, 3631, 3629 
## 定 义 结 点 集合 ， 包 含 了 Base 部 件 的 全 部 结 点 
*Nset, nset=Set-1, generate 

1,9823,1 
** 定 义 单元 集合 ， 包 含 了 Base 部 件 的 全 部 单元 
*Elset, elset=Set-1, generate 

I .75311 
*## 定 义 SolidSteel 截面 
** Section: SolidSteel 
*Solid Section, elset=Set-1, material=Steel, 
*End Part 
** 完 成 Base 部 件 相关 属性 定义 
米 米 


#*# 开 始 创 建 Bear 部 件 


米 米 


*Part, name=Bear 

** 定 义 Bear 部 件 的 结 点 
*Node 

1, 17.,6.25,0. 

2, 17., -5.,0. 

3,16.5417633, -5.,3.92046976 
4,15.1917553, -5.,7.62958622 
$,13.0227556, -5.,10.9273891 
6,10.1516962, -5.,13.6360941 
7,6.733356, -5.,15.6096735 
8,2.95201898, -5.,16.7417316 
9,-0.98846209, -5.,16.9712391 
10,-4.87565517, -5.,16.2858219 
11,-8.5, -$5.,14.7224321 
12,-11.6661081, -5.,12.3653517 
13,-14.2032928, -5.,9.34165287 
14,-15.9747744, -5., $5.8143425 
15,-16.8850517, -5.,1.97357953 
16,-16.8850517, -5.,-1.97357953 
17,-19.9747744, -5.,-5.8143425 
18,-14.2032928, -5.,-9.34165287 
19,-11.6661081, -5.,-12.3653517 
20,-8.5, -5.,-14.7224321 


于 ABAQUS 6.12 大 动 训 Na 适 一 


21,-4.87565517, -5.,-16.2858219 
22,-0.98846209, -5.,-16.9712391 
23,2.95201898, -5.,-16.7417316 
24,6.733356, -3.,-15.6096735 
25,10.1516962, -5.,-13.6360941 
26,13.0227556, -5.,-10.9273891 
27,1S.1917553, -5,-7.062958622 
28,16.53417633, -53.,-3.92046976 
29,16.5417633,6.25,3.92046976 
30.1S.1917553,6.25;7.02958622 
31;13.02271356,.0.25;10.9273891] 
32,10.1516962,6.25,13.6360941 
33,0.733350,0,23,13.6090735 
34,2.95201898,6.25,16.7417316 
35,-0.98846209,6.25,16.9712391 
36,-4.87565517,6.25,16.2858219 
37,-8.5,0.25,14.7224321 
38,-11.6661081,6.25,12.3653517 
39,-14.2032928,6.25,9.34165287 
40,-15.9747744,6.25, 5.8143425 
41,-16.8850517,6.25,1.97357953 
42,-16.8850517,6.25,-1.97357953 
43,-15.9747744,6.25,-5.8143425 
44,-14.2032928,6.25,-9.34165287 
45,-11.6661081,6.25,-12.3653517 
46,-8.5,6.25,-14.7224321 
47,-4.87565517,6.25,-16.2858219 
48,-0.98846209,6.25,-16.9712391 
49,2.95201898,6.25,-16.7417316 
S50,6.733356,6.25,-15.6096735 
S51,10.1516962,6.25,-13.6360941 
52,13.0227556,6.25,-10.9273891 
53,15,.19]73530.23,-7.062958622 
S54,16.5417633,6.25,-3.92046976 
5907 -50, 

50, 20,, =3.,0. 

37, 19.562952, -5.,4.15823364 
58,18.2709084, -5., 8.1347332 
59,16.1803398, -3.,11.7337049 
60,13.3826122, -5.,14.8628969 
Ol 10,. -53,17320309 
62,6.18033981, -3.,19.0211296 
63,2.09056926, -5.,19.8904381 
64,-2.09056926, -5.,19.8904381 
65,-6.18033981, -3.,19.0211290 
66,-10., -3., 17.320509 
67,-13.3826122, -5.,14.8628969 


68,-16.1803398, -5.,11.7557049 
69,-18.2709084, -5., 8.1347332 
70,-19.562952, -5.,4.15823364 
71,-20., -3.,0. 
72,-19.562952, -5.,-4.15823364 
73,-18.2709084, -5.,-8.1347332 
74,-16.1803398, -3.,-11.7337049 
75,-13.3826122, -5.,-14.8628969 
76,-10., -3.,-17.320509 
77,-6.18033981, -3.,-19.0211290 
78,-2.09056926, -5.,-19.8904381 
79,2.09056926, -5.,-19.8904381 
80,6.18033981, -5.,-19.0211296 
S81 10. -5..-17.320309 
82,13.3826122, -5.,-14.8628969 
83,16.1803398, -3.,-11.7337049 
84,18.2709084, -5.,-8.1347332 
85, 19.562952, -5.,-4.15823364 
86,16.5417633, -5.,3.92046976 
87,15.1917553, -5.,7.62958622 
88,13.0227556, -5.,10.9273891 
89,10.1516962, -5.,13.6360941 
90,6.733356, -3.,15.6096735 
91,2.95201898, -5.,16.7417316 
92,-0.98846209, -5.,16.9712391 
93,-4.87565517, -5.,16.2858219 
94,-8.5, -5.,14.7224321 
95,-11.6661081, -5.,12.3653517 
96,-14.2032928, -53.,9.34165287 
97,-15.9747744, -3., 5.8143425 
98,-16.8850517, -5.,1.97357953 
99,-10.8830517, -5.,-1.973537953 
100,-15.9747744, -5.,-5.8143425 
101,-14.2032928, -5.,-9.341653287 
102,-11.6661081, -3.,-12.3653517 
103,-8.5, -53.,-14.7224321 
104,-4.87565517, -5.,-16.2858219 
105,-0.98846209, -5.,-16.9712391 
106,2.95201898, -5.,-16.7417316 
107,6.733356, -5.,-15.6096735 
108,10.1516962, -5.,-13.6360941 
109,13.0227330, -5.,-10.9273891 
110,15.1917S53, -5.,-7.62958622 
111,16.5417633, -5.,-3.92046976 
1l12 20,.=5,0. 
113, 20.,-8.75,0. 
114, 19.562952,-8.75,4.15823364 


Fy ABAQUS 6.12 


115,18.2709084,-8.75, 8.1347332 
116,16.1803398,-8.75,11.75357049 
117,13.3826122,-8.75,14.8628969 
118, 10.,-8.75, 17.320309 
119,6.18033981,-8.75,19.0211296 
120,2.09056926,-8.75,19.8904381 
121,-2.09056926,-8.75,19.8904381 
122,-6.18033981,-8.75,19.0211296 
123,-10.,-8.75, 17.320509 
124,-13.3826122,-8.75,14.8628969 
125,-16.1803398,-8.75,11.75357049 
126,-18.2709084,-8.75, 8.1347332 
127,-19.562952,-8.75,4.15823364 
128,-20.,-8.75,0. 
129,-19.562952,-8.75,-4.15823364 
130,-18.2709084,-8.75,-8.1347332 
131,-16.1803398,-8.75,-11.75537049 
132,-13.3826122,-8.75,-14.8628969 
133,-10.,-8.73,-17.320309 
134,-6.18033981,-8.75,-19.0211296 
135,-2.09056926,-8.75,-19.8904381 
136,2.09056926,-8.75,-19.8904381 
137,6.18033981,-8.75,-19.0211296 
138, 10.,-8.73,-17.320309 
139,13.3826122,-8.75,-14.8628969 
140,16.1803398,-8.75,-11.7557049 
141,18.2709084,-8.75,-8.1347332 
142, 19.562952,-8.75,-4.15823364 
143, 19.562952, -5.,4.15823364 
144,18.2709084, -5., 8.1347332 
145,16.1803398, -5.,11.7557049 
146,13.3826122, -5.,14.8628969 
147, 10., -5., 17.320509 
148,6.18033981, -5.,19.0211296 
149,2.09056926, -5.,19.8904381 
150,-2.09056926, -5.,19.8904381 
151,-6.18033981, -5.,19.0211296 
152.10,. -35.17.320509 
153,-13.3826122, -5.,14.8628969 
154,-16.1803398, -5.,11.7557049 
155,-18.2709084, -5., 8.1347332 
156,-19.562952, -5.,4.15823364 
157,-20., -5.,0. 

158,-19.562952, -5.,-4.15823364 
159,-18.2709084, -5.,-8.1347332 
160,-16.1803398, -5.,-11.7557049 
161,-13.3826122, -5.,-14.8628969 


有 限 元 分 析 从 入 门 到 精通 


162,-10., -3.,-17.320309 
163,-6.18033981, -5.,-19.0211296 
164,-2.09056926, -5.,-19.8904381 
165,2.09056926, -5.,-19.8904381 
166,6.18033981, -5.,-19.0211296 
167, 10., -3.,-17.320509 
168,13.3826122, -5.,-14.8628969 
169,16.1803398, -5.,-11.7557049 
170,18.2709084, -5.,-8.1347332 
171, 19.562952, -5.,-4.15823364 
172 20..8.73,0. 

173,8.,-8.73,0. 
174,7.56653786,-8.75,2.539759569 
173,0.31312418,-8.73,4.91370133 
176,4.37558508,-8.75,6.69733191 
177,1.96388388,-8.75,7.73520229 
178, -0.660634756,-8.73, 7.97267538 
179,-3.21356344,-8.75,7.32618666 
180,-5.41825247,-8.75, 5.8857913 
181,-7.03578997,-8.75,3.80757904 
182,-7.8908906,-8.75,1.31675673 
183,-7.8908906,-8.75,-1.31675673 
184,-7.03578997,-8.75,-3.80757904 
185,-5.41825247,-8.75,-3.8857913 
186,-3.21356344,-8.75,-7.326186606 
187, -0.660634756,-8.73,-7.9726758 
188,1.96388388,-8.75,-7.75320229 
189,4.37558508,-8.75,-6.69733191 
190,6.31312418,-8.75,-4.91370153 
191,7.56653786,-8.75,-2.39759569 
192, 19.562952,-8.75,4.15823364 
193,18.2709084,-8.75, 8.1347332 
194,10.1803398,-8.73,11.7337049 
195,13.3826122,-8.75,14.8628969 
196, 10.,-8.75, 17.320509 
197,6.18033981,-8.75,19.0211296 
198,2.09056926,-8.75,19.8904381 
199,-2.09056926,-8.75,19.8904381 
200,-6.18033981,-8.75,19.0211296 
201,-10.,-8.73, 17.320509 
202,-13.3826122,-8.75,14.8628969 
203,-16.1803398,-8.75,11.753537049 
204,-18.2709084,-8.75, 8.1347332 
205,-19.562952,-8.75,4.15823364 
206,-20.,-8.73,0. 
207,-19.562952,-8.75,-4.15823364 
208,-18.2709084,-8.75,-8.1347332 


人 ABAQUS 6.12 mz 分 MA 到 视 通 


209,-10.1803398,-8.73,-11.7337049 
210,-13.3820122,-8.73,-14.8028909 
211,-10.,-8.73,-17.320309 
212,-0.18033981,-8.73,-19.0211290 
213,-2.09056926,-8.75,-19.8904381 
214,2.09056926,-8.75,-19.8904381 
215,6.18033981,-8.75,-19.0211296 
216, 10.,-8.75,-17.320509 
217,13.3826122,-8.75,-14.8628969 
218,10.1803398,-8.73,-11.7337049 
219,18.2709084,-8.73,-8.1347332 
220, 19.562952,-8.75,-4.15823364 
221,8.,-8.75,0. 

222,80250: 
223,7.306053780,0.25,2,39739569 
224,6.31312418,6.25,4.91370153 
225,4.37558508,6.25,6.69733191 
220,1.90388388,0.23,7.73320229 
227, -0.660634756,6.25, 7.9720738 
228,-3.21356344,6.25,7.32618666 
229,-5.41825247,6.25, 5.8857913 
230,-7.035378997,6.25,3.80757904 
231,-7.8908906,6.25,1.31675673 
232,-7.8908906,6.25,-1.316753673 
233,-7.035378997,6.25,-3.80757904 
234,-3.41825247,6.25,-3.8857913 
235,-3.21356344,6.25,-7.326186606 
236, -0.660634756,6.25,-7.9726758 
237,1.96388388,6.25,-7.73520229 
238,4.37558508,6.25,-6.69733191 
239,6.31312418,6.25,-4.91370153 
240,7.536653786,6.25,-2.59759569 
241,7.30053780,-8.73,2.39739309 
242,0.31312418,-8.73,4.913701353 
243,4.37358308,-8.73,0.09733191 
244,1.96388388,-8.73,7.73520229 
245, -0.660634756,-8.75, 7.9720738 
246,-3.21356344,-8.75,7.32618666 
247,-3.41825247,-8.75, 5.8857913 
248,-7.03578997,-8.73,3.80757904 
249,-7.8908906,-8.75,1.31673673 
250,-7.8908906,-8.75,-1.31675673 
251,-7.035378997,-8.753,-3.80757904 
232,-35.41823247,-8.73,-3.8857913 
253,-3.21356344,-8.753,-7.32618666 
254, -0.660634756,-8.75,-7.9726758 
255,1.96388388,-8.73,-7.73520229 


230,4.37358308,-8.73,-0.09733191 
237,0.31312418,-8.73,-4.91370133 
258,7.536653786,-8.73,-2.539759569 
259.8..0.25,0. 

260, 17.,6.25,0. 
261,16.5417633,6.25,3.92046976 
202,15:1917533,60.25,7;:02958622 
263,13.0227556,6.25,10.9273891 
264,10.1516962,6.25,13.6360941 
265,6.733356,6.25,15.6096735 
266,2.95201898,6.25,16.7417316 
267,-0.98846209,6.25,16.9712391 
268,-4.87565517,6.25,16.2858219 
269,-8.5,6.25,14.7224321 
270,-11.6661081,6.25,12.3653517 
271,-14.2032928,6.25,9.34165287 
272,-15.9747744,6.25, 5.8143425 
273,-16.8850517,6.25,1.97357953 
274,-16.8850517,6.25,-1.97337953 
275,-15.9747744,6.25,-5.8143425 
276,-14.2032928,6.25,-9.34163287 
277,-11.6661081,6.25,-12.3653517 
278,-8.5,6.25,-14.7224321 
279,-4.87565517,6.25,-16.2858219 
280,-0.98846209,6.25,-16.9712391 
281,2.95201898,6.25,-16.7417316 
282,0.733330,0.23,-15.0090733 
283,10.1516962,6.25,-13.6360941 
284,13.0227556,6.25,-10.9273891 
285,15,.19175353,6.25,7.62938622 
286,16.5417633,6.25,-3.92046976 
287,7.36653786,6.25,2.59759569 
288,0.31312418,0.23,4.913701353 
289,4.37558508,6.25,6.69733191 
290,1.90388388,0.23,7.73320229 
291, -0.660634756,6.25, 7.9720738 
292,-3.21356344,6.25,7.32618666 
293,-3.41825247,6.25, 5.8857913 
294,-7.03578997,6.25,3.80757904 
295,-7.8908906,6.25,1.31675673 
296,-7.8908906,6.25,-1.31675673 
297,-7.03578997,6.25,-3.80757904 
298,-3.41825247,6.25,-3.8857913 
299,-3.21356344,6.25,-7.326186606 
300, -0.660634756,6.25,-7.9726758 
301.1.96388388,6.253.-7.753520229 
302,4.37558508,6.25,-6.69733191 


线性 静 


析 


303,6.31312418,6.25,-4.91370153 
304,7.566533786,6.25,-2.539759569 
** 定 义 Bear 部 件 的 单元 ， 单 元 类 型 为 S3 
*Element, type=S3 


1,2,28,1 
2,1,28,54 

3,54,28,27 
4,53,27,26 
5,52,26,25 
6,51,25,24 
-S02403 
8,49,23,22 
pp 


10,47,21,20 
11,46,20,19 
12,45,19,18 
13,44,18,17 
14,43,17,16 
15,42,16,41 
16,42,43,16 
17,10,13,41 
18,41,13,14 
19,40,14,13 
20.39.13,12 
21,38,12,11 
22,37,11,10 
23,36;10,9 
24,35,9,8 
25,34,8,7 
20. 49.70 

2 .32.07> 
28,31,5,4 
29,30,4,3 
30,29,3,2 
.2 
32,29,30,3 
33,30,31,4 
34,31,32,5 
335,32.330 
36,33,34,7 
37,34,35,8 
38,35,36,9 
39,36,37,10 
40,37,38,11 
41,38,39,12 
42,39,40,13 
43,40,41,14 


SS 
EN 


- ABAQUS 6.12 有限 元 分 析 从 入 门 到 


Cs A Ea 
yD YS SS 


AN 4 R a AN 
OO +。 。 ee S@ 国贸 


通 


专营 人 
BOOO00。。。:… 


44,43,44,17 
45,44,45,18 
46,45,46,19 
47,46,47,20 
48,47,48,21 
49,48,49,22 
50,49,50,23 
51,50,51,24 
52,51,52,25 
53,52,53,26 
54,53,54,27 
55,56,85,55 
56,55,85, 111 
57, 111,85,84 
58, 110,84,83 
59, 109,83,82 
60, 108,82,81 
61, 107,81,80 
62, 106,80,79 
63, 105,79,78 
64, 104,78,77 
65, 103,77,76 
66,75, 103,76 


67,75, 102, 103 


68,75,74, 102 


69, 102,74, 101 


T1074.78 
71, 100,73,72 
7900.72.91 
73,98,71,70 
74,97,70,69 
75,96,69,68 
76,95,68,67 
77,94,67,66 
78,65,94,66 
79,65,93,94 
80,65,64,93 
81,93,64,92 
82,92,64,63 
83,91,63,62 
84,90,62,61 
85,89,61,60 
86,88,60,59 
87,87,59,58 
88,86,58,57 
89,55,57,56 
90,55,86,57 


SE 
OO@O@O®OOOOoO( 
eee ee OO@OO@OOOOO( 

ee ee®O@@@OOOO 


ORONON 


RN > 
wy WW WW > 上 
~ 从 


AN AN AAA PE 和 oh 
yO® 0 0 oo @ 名 


ABAQUS 6.12 有 限 元 分 析 从 入 门 到 精通 


91,86,87,58 
92,87,88,59 
93,88,89,60 
94,89,90,61 
95,90,91,62 
96,91,92,63 
97,94,95,67 
98,95,96,68 
99,96,97,69 
100,97,98,70 
101,98,99,71 
102,99, 100,72 
103, 100, 101,73 
104, 103, 104,77 
105, 104, 105,78 
106, 105, 106,79 
107, 106, 107,80 
108, 107, 108,81 
109, 108, 109,82 
110, 109, 110,83 
111, 110, 111,84 
112, 113, 142, 112 
| 
114, 171, 142, 141 
115, 170, 141, 140 
116, 169, 140, 139 
117, 168, 139, 138 
118, 167, 138, 137 
119, 166, 137, 136 
120, 165, 136, 135 
121, 164, 135, 134 
122. T68134. 133 
153, 162.193..139 
194, 161, 135. 131 
125, 160, 131, 130 
126, 159, 130, 129 
127, 158, 129, 157 
128, 158, 159, 129 
129, 129, 128, 157 
130, 157, 128, 156 
131, 156, 128, 127 
132, 126, 156, 127 
133, 126, 155, 156 
134, 126, 125, 155 
135, 155, 125, 154 
136, 154, 125, 124 
137, 153, 124, 123 


线性 静态 分 析 


138, 152, 123, 122 

139, 151, 122,121 

140, 150, 121, 120 
141, 149, 120, 119 

142, 148, 119, 118 

143, 147, 118, 117 

144, 146, 117, 116 

145, 145, 116, 115 

146, 144, 113, 114 

147, 143, 114, 113 

148, 112, 143, 113 

149, 143, 144, 114 

150, 144, 145, 115 

** 省 略 1$1 一 303 单元 
304, 303, 304, 285 
*End Part 

** 完 成 Bear 部 件 的 创建 
米 米 

** 提 示 进 入 装配 功能 模块 
** ASSEMBLY 

#* 创 建 装 配 实例 


米 米 


*Assembly, name=Assembly 

米 米 

** 导 入 部 件 实例 : Base 

*Instance, name=Base-1, part=Base 

*End Instance 

米 米 

*#Instance, name=Bear-1, part=Bear 
0023.73; 33. 

*End Instance 

米 米 

*Instance, name=Axis-1, part=Axis 
0.,0., 35. 


*End Instance 
米 米 


** 便 建 Set-BC 结 点 集 ， 包 含 了 将 要 施加 国定 约束 的 结 点 

*Nset, nset=Set-BC, instance=Base-1 
31,32,35,36,37,38,39,40,41,42,43,44,612,613,614,615 
616,617,618,619,620,621,622,623,624,625,626,627,628,629,630,631 
632,633,634,635,636,637,638,639,640,641,696,697,698,699,700,701 
702,703,704,705,706,707,708,709,710,711,712,713,714,715,716,717 
718,719,720,721,722,723,724,725,750,751,752,753,754,755,756,757 
758,759,760,761,762,763,764,765,766,767,768,769,770,771,772,773 
774,775,776,777,778,779,780,781,782,783,784,785,786,787,788,789 
790,791,792,793,794,795,796,797,798,799,800,801,802,803,804,805 
806,807,808,809,810,811,812,813,814,815,816,817,818,819,820,821 


® 


ABAQUS G_ 2 有 限 元 分 析 从 入 门 到 精通 


822,823,824,825,826,827,828,829,830,831,832,833,834,835,836,837 

838,839,840,841,842,843,844,845,846,847,848,849,850,851,852,853 

854,855,856,857,858,859,860,861,862,863,864,865,866,867,868,869 

870,871,872,873,874,875,876,877,878,879,880,881,882,883,884,885 

886,887,888,889,890,891,892,893,894,895,896,897,898,899,900,901 

902,903,904,905,906,907,908,909,910,911,912,913,914,915,916,917 

918,919,920,921,922,923,924,925， 

** 省 略 结 点 号 

4000, 4001, 4002, 4003, 4004, 4005, 4006 
4007, 4008, 4009, 4010, 4011, 4012, 4013, 4014, 4015, 4016, 4017, 4018, 4019, 4020, 4021, 4022 
4023, 4024, 4025, 4026, 4027, 4028, 4029, 4030, 4031, 4032, 4033, 4616, 4617, 4618, 4619, 4620 
4621, 4622, 4623, 4624, 4625, 4626, 4627, 4628, 4629, 4630, 4631, 4632, 4633, 4634, 4635, 4636 
4637, 4638, 4639, 4640, 4641, 4642, 4643, 4644, 4645, 4646, 4647, 4648, 4649, 4650, 4651, 4652 
4653, 4654, 4655, 4656, 4657, 4658, 4659, 4660, 4661, 4662, 4663, 4664, 4665, 4666, 4667, 4668 
4669, 4670, 4671, 4672, 4673, 4674, 4675, 4676, 4677, 4678, 4679, 4680, 4681, 4682, 4683, 4684 
4685, 4686, 4687, 4688, 4689, 4690, 4691, 4692, 4693, 4694, 4695, 4696, 4697, 4698, 4699, 4700 
4701, 4702, 4703, 4704, 4705, 4706, 4707, 4708, 4709, 4710, 4711 

** 创 建 Set-BC 单元 集 ， 包 含 了 将 要 施加 国定 约束 的 单元 

*Elset, elset=Set-BC., instance=Base-1 
1922, 1931, 1938, 1939, 1956, 1958, 1961, 1967, 2002, 2004, 2005, 2006, 2007, 2008, 2009, 2011 
2014, 2015, 2016, 2017, 2020, 2023, 2024, 2026, 2029, 2031, 2033, 2037, 2038, 2041, 2042, 2043 
2518, 2519, 2536, 2539, 2540, 2541, 2547, 2563, 2576, 2599, 2600, 2601, 2602, 2605, 2606, 2608 
2610, 2612, 2613, 2615, 2616, 2617, 2618, 2620, 2623, 2624, 2633, 2635, 2636, 2638, 2639, 2640 
2724, 2733, 2740, 2741, 2758, 2760, 2763, 2769, 2804, 2806, 2807, 2808, 2809, 2810, 2811, 2813 
2816, 2817, 2818, 2819, 2822, 2825, 2826, 2828, 2831, 2833, 2835, 2839, 2840, 2843, 2844, 2845 

## 和 省略 单元 号 
J251 72327253 7254, 7255, 6 71257 
7258, 7259, 7260, 7261, 7262, 7263, 7264, 7265, 7266, 7267, 7208, 7269, 7270, 7271, 7272, 7273 
7274, 7275, 7276, 7277, 7278, 7279, 7280, 7281, 7282, 7283, 7284, 7285, 7286, 7287, 7288, 7289 
7290, 7291, 7292, 7293, 7294, 7295, 7296, 7297, 7298, 7299, 7300, 7301, 7302, 7303, 7304, 7305 
7306, 7307, 7308, 7309, 7310, 7311, 7312, 7313, 7314, 7315, 7316, 7317, 7318, 7319, 7320, 7321 
7322, 7323, 7324, 7325, 7326, 7327, 7328, 7329, 7330, 7331, 7332, 7333, 7334, 7335, 7336, 7337 
7338, 7339, 7340, 7341, 7342, 7343, 7344, 7345, 7346, 7347, 7348, 7349, 7350, 7351, 7352, 7353 
7354, 7355, 7356, 7357, 7358, 7359, 7360, 7361, 7362, 7363, 7364, 7365, 7366, 7367, 7368, 7369 
7370, 7371, 7372, 7373, 7374, 7375, 7376, 7377, 7378, 7379, 7380, 7381, 7382, 7383, 7384, 7385 
7386, 7387, 7388, 7389, 7390, 7391, 7392, 7393, 7394, 7395, 7396, 7397, 7398, 7399, 7400, 7401 
7402, 7403, 7404, 7405, 7406, 7407, 7408, 7409, 7410, 7411, 7412, 7413, 7414, 7415, 7416, 7417 
7418, 7419, 7420, 7421, 7422, 7423, 7424, 7425, 7426, 7427, 7428, 7429, 7430, 7431, 7432, 7433 
7434, 7435, 7436, 7437, 7438, 7439, 7440, 7441, 7442, 7443, 7444, 7445, 7446, 7447, 7448, 7449 
7450, 7451, 7452, 7453, 7454, 7455, 7456, 7437, 7458, 7459, 7460, 7461, 7462, 7463, 7464, 7465 
7466, 7467, 7468, 7469, 7470, 7471, 7472, 7473, 7474, 7475, 7476, 7477, 7478, 7479, 7480, 7481 
7482, 7483, 7484, 7485, 7486, 7487, 7488, 7489, 7490, 7491, 7492, 7493, 7494, 7495, 7496, 7497 
7498, 7499, 7500, 7501, 7502, 7503, 7504, 7505, 7506, 7507, 7508, 7509, 7510, 7511, 7912, 7513 
7514, 7515, 7516, 7517, 7518, 7519, 7920, 7521, 7522, 7523, 7524, 7525, 7920, 7527, 7528, 7529 
7530, 7531 


米 米 


** 创 | 建 Surf-Gravity 表面 ， 包 含 要 施加 重力 载 伍 的 面 


线性 静态 分 析 


米 米 


*Elset, elset= Surf-Gravity SO6, internal, instance=Base-1 

268,284,285,287,330,335,353,356,557,903, 1249, 1595 

*Elset, elset= Surf-Gravity S3, internal, instance=Base-1 

298,364,365,417,419,558,579,904,925, 1250, 1271, 1596, 1617 

*Elset, elset= Surf-Gravity S4, internal, instance=Base-1 

404,407,547,553,554,565,567,893,899,900,911,913, 1239, 1245, 1246, 1257 
1259, 1585, 1591, 1992, 1603, 1605 

*Elset, elset= Surf-Gravity SS5, internal, instance=Base-1 

408,411,412,416,418,426,548,549,550,551,555,556,564,568,569,570 

894,895,896,897,901,902,910,914,915,916, 1240, 1241, 1242, 1243, 1247, 1248 
1256, 1260, 1261, 1262, 1586, 1587, 1588, 1589, 1593, 1594, 1602, 1606, 1607, 1608 

*Surface, type=ELEMENT, name=Surf-Gravity 

_Surf-Gravity S06, S6 

_Surf-Gravity S3, S3 

_Surf-Gravity S4, S4 

_Surf-Gravity S5, S5 


** 便 建 Surf-Push 表面 ， 包 含 要 施加 推力 载 傈 的 面 


*Elset, elset= Surf-Push S1, internal, instance=Base-1, generate 
S534,581, 1 

*Surface, type=ELEMENT name=Surf-Push 

_Surf-Push S1, SI 

** Constraint: DISP AX 

*Display Body, instance=Axis-1 

Base-1.22,Base-1.16,Base-1.13 

** Constraint: DISP BEAR 

*Display Body, instance=Bear-1 

Base-1.22,Base-1.16,Base-1.13 

*End Assembly 

米 米 

**# 完 成 装配 

米 米 

** 提 示 进 入 材料 属性 定义 

米 米 


** MATERIALS 


米 米 


** 创 建材 料 ， 名 称 为 Steel， 弹 性 材料 ， 定 义 弹性 模 量 为 210000， 泊 松 比 为 0.3 
米 米 

*Material, name=Steel 

*Elastic 

210000., 0.3 


米 米 


*# 提 示 进 入 分 析 步 模块 ， 选 择 的 分 析 关 型 为 通用 静态 分 析 


米 米 
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** STEP: Static 


沙洲 
##y 创 建 分析 步 ， 类 型 为 静态 分 机 ， 名 称 为 Static 
沙洲 


*Step, name=Static 


米 米 

“编辑 Static 分 析 步 

米 米 

*Static 

1., 1., 1e-05, 1. 

米 米 

米 米 

** 编 辑 边 界 条 件 ， 选 择 固定 约束 
米 米 

** BOUNDARY CONDITIONS 
米 米 

** Name: BC-Fixed Type: 对 称 /反对 称 /完全 固定 
米 米 

** 为 Set-BC 集 施 加 固定 约束 

米 米 

*Boundary 

Set-BC, ENCASTRE 

米 米 

*x 提 示 进 入 载 傈 模块 

米 米 

# LOADS 

米 米 

## 定 义 Press-Gravity 载 何 ， 大 小 为 50， 类 型 为 Pressure 
米 米 


** Name: Press-GravityType: Pressure 
*Dsload 

Surf-Gravity, P 30. 

** Name: Press-PushType: Pressure 


米 米 


#+*# 定 义 Press-Push 和 载 傈 ， 大 小 为 50， 类 型 为 Pressure 
米 米 

*Dsload 

Surf-Push, P 10. 

米 米 

*# 进 入 输出 请 求 设 置 

米 米 


** QUTPUT REQUESTS 


米 米 


*Restart, write, frequency=0 
米 米 


** FIELD OUTPUT: F-Output-1 
** 定 义 场 变 量 输 出 请 求 


线性 静态 分 析 


米 米 

** 列 出 的 场 变 量 将 被 输出 结 

*Output field 

*Element Output, directions=YES 

ALPHA, ALPHAN, CS11, CTSHR, E, EE, ER, IE, LE, MISES, MISESMAX, MISESONLY, NE, PE, > 
PEEQ, PEEQMAX 

PEEQT, PEMAG, PEQC, PRESSONLY, PS, S$, SALPHA, SE, SEE, SEP, SEPE, SPE, SSAVG, THE, 
TRIAX, TSHR 

VE, VEEQ, VS 

米 米 

** HISTORY OUTPUT: H-Output-1 

米 米 

米 米 

** 定义 历史 变量 输出 请 求 

米 米 

*OQutput, history, variable=PRESELECT 

*End Step 

** 分 析 步 结束 


10.4 本章 小 结 


线性 毅力 学 问题 很 容易 求解 ， 因 此 用 户 更 关心 的 是 计算 精度 和 求解 效率 。 其 关键 点 是 网 
格 的 划分 ， 包 括 种 子 的 设置 、 网 格 控制 和 单元 类 型 的 选取 。 
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第 11 章 非 线 性 分 析 


ABAQUS 可 以 对 复杂 的 结构 力学 系统 进行 分 机 ， 尤 其 在 庞大 复杂 问题 以 及 对 高 度 非 线 
性 问题 的 模拟 方面 有 比较 好 的 解决 。 本 章 主 要 针对 力学 醒 拟 中 的 几何 、 材 料 两 种 非 线性 问题 
进行 讨论 ， 重 点 论述 如 何在 ABAQUS 中 求解 这 两 种 非 线性 问题 。 

本 章 学 习 目 标 

国 掌握 非 线 性 分 析 的 概念 

加 掌握 非 线性 问题 的 分 类 方法 

加 等 担 非 线性 问题 求解 基本 理论 

国 掌握 不 同类 型 非 线性 问题 的 求解 方法 


11.1 非 线 性 问题 概述 


线性 分 析 是 对 事物 物理 本 质 的 一 种 近似 描述 ， 对 于 绝 大 多 数 问 题 来 说 ， 线 性 分 析 是 不 能 
够 解决 问题 的 。 非 线性 问题 在 日 第 生活 中 更 为 普遍 ， 这 束 需 要 我 们 掌握 非 线 性 分 析 方 法 。 非 线 
性 分 析 本 身 很 复杂 ， 一 是 对 问题 的 描述 复杂 ， 例 如 对 材料 非 线性 性 质 的 描述 〈 如 怎样 正 傅 选用 
某 些 指标 来 定义 材料 的 损伤 、 失 效 ， 由 于 要 得 到 材料 的 真实 本 构 关 系 很 困难 ， 正 确 地 表述 也 存 
在 难度 )， 对 非 线 性 过 程 的 揪 述 〔 如 接触 分 离 现 象 )， 二 是 求解 非 线 性 方程 的 过 程 复 杂 ， 例 如 求 
解 稳定 问题 时 用 a 到 的 弧 长 法 等 。 


网 砚 上 线性 与 非 线性 


国 线性 分 析 

到 目前 为 止 所 讨论 的 分 析 实 例 均 为 线性 情形 ， 也 就 是 施加 的 载体 和 系统 啊 应 间 存 在 线性 
关系 。 

例如 : 如 果 一 线性 弹 赞 在 10N 的 载荷 下 伸 长 lm， 那么 施加 20N 的 载 傈 就 会 仲 长 2m。 
这 意味 看 在 线性 分 析 中 ， 结 构 的 柔 上 度 阵 只 需 计 算 一 次 (将 刚度 阵 集 成 并 求 逆 即 可 得 到 )。 其 
他 载 何 情形 下 ， 结 构 的 线性 啊 应 可 通过 将 狐 的 载 合 问 量 与 刚度 阵 的 人 逆 相 乘 得 到 。 

此 外 ， 结 构 对 不 同 载 荷 情形 的 响应 ， 可 以 通过 用 常数 进行 比例 变换 或 相互 车 加 的 方式 ， 
来 得 到 结构 对 狐 载 集 的 啊 应 。 这 束 要 求 狐 载 傈 是 先前 各 载 何 的 线性 组 合 。 载 何 的 车 加 原则 假 
定 所 有 的 载 傈 的 边界 条 件 相 同 。 

ABAQUS 在 线性 动力 学 模拟 中 使 用 了 载 何 的 营 加 原理 ， 这 将 在 后 面 的 革 市 进行 讨论 。 

国 非 线性 分 析 

结构 的 非 线 性 问题 指 结构 的 刚度 随 其 变形 而 改变 的 问题 。 实 际 上 所 有 的 物理 结构 均 为 非 
线性 的 ， 而 线性 分 析 只 是 一 种 方便 的 近似 。 显 然 ， 线 性 分 析 对 包括 加 工 过 程 的 许多 结构 模拟 
来 说 是 不 够 的 ， 例 如 锻造 或 钟 压 、 压 省 分 析 、 橡 胶 部 件 、 轮 胎 和 发 动机 垫圈 分 析 等 问题 。 一 


EE( 非 线 性 分 析 


个 向 单 的 例子 殉 是 上 只 有 非 线性 刚度 啊 应 的 草 壮 ， 如 图 11-1 所 示 。 
力 


> 


位 移 位 移 
a) b) 
图 11-1 线性 和 非 线性 弹 得 特性 
a) 线性 弹簧 ， 刚 度 是 常数 b) 非 线性 弹簧 ， 刚 度 不 是 常数 


对 于 非 线 性 问题 由 于 刚度 依赖 于 位 移 ， 所 以 不 能 再 用 初始 柔 度 乘 以 所 施加 的 载 傈 的 方法 
来 计算 任意 载 傈 时 弹 稼 的 位 移 了 。 在 非 线性 分 析 中 结构 的 刚度 阵 在 分 析 过 程 中 必须 进行 许多 
次 的 生成 、 求 逆 ， 这 使 得 非 线性 分 析 求 解 比 线性 分 析 耗 时 多 得 多 。 

由 于 非 线性 系统 的 啊 应 不 是 所 施加 载 何 的 线性 函数 ， 因 此 不 可 能 通过 对 加 来 获得 不 同和 载 
何 的 解 。 每 种 载 三 部 必须 作为 独立 的 分 析 进 行 定义 及 求解 。 

在 日 党 生活 中 ， 经 营 会 遇 到 非 线 性 结构 。 例 如 ， 当 用 条 书 机 北 订 书 时 ， 金 属 订 书 针 将 水 
入 地 弯曲 成 一 个 不 同 的 形状 ， 如 图 11-2a 所 示 ; 如 果 在 一 个 木 淋 上 放置 重 物 ， 随 看 时 间 的 尝 
逝 ， 木 架 的 弯曲 变形 将 越 来 越 大 ， 如 图 11-2b 所 示 ; 当 向 汽车 或 卡车 上 装 货 时 ， 它 的 轮胎 和 
路 面 间 的 接触 将 随 货物 重量 的 变化 而 变化 ， 如 图 11-2c 所 示 。 如 果 将 上 和 面 例子 的 载 三 一 变形 
曲线 画 出 来 ， 我 们 将 发 现 它 们 都 显示 了 非 线性 结构 的 基本 特征 一 一 变化 的 结构 刚度 。 


F 


a) 


图 11-2” 非 线性 示例 
a) 钉 书 针 b) 木 架 ec) 轮胎 


ya 非 线 性 的 来 源 
图 材料 非 线 性 


大 多 数 金属 在 小 应 变 时 都 具有 良好 的 线性 应 力 一 应 变 关系 ， 但 在 应 变 较 大 时 ， 材 料 会 发 
生 届 服 ， 此 时 材料 的 响应 变 成 了 非 线性 和 不 可 逆 的 ， 如 图 11-3 所 示 。 这 种 非 线性 是 人 们 较 
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为 熟悉 的 一 种 非 线性 问题 。 
橡 受 可 以 近似 认为 古 上 其 有 非 线 性 的 、 可 逆 ( 弹 性 ) 啊 应 的 材料 ， 如 图 11-4 所 示 。 


应 力 
应 力 
2 
初始 届 服 应 力 | - 
材料 破坏 
斜率 为 弹 模 忆 
应 变 应 变 
图 11-3 ” 弹 塑 性 材料 轴 四 拉 伸 应 力 - 应 变 曲 线 图 11-4 橡胶 类 材料 应 力 -应 变 曲 线 


材料 的 非 线性 也 可 能 与 应 变 以 外 的 其 他 因素 有 关 。 应 变 率 相 关 材 料 的 材料 参数 和 材 
料 失 效 都 是 材料 非 线 性 的 表现 形式 。 材 料 性 质 也 可 以 是 温度 和 其 他 预先 设 定 的 场 变 量 的 
国 数 。 

图 儿 何 非 线 性 

几何 非 线 性 发 生 在 结构 位 移 的 大 小 影响 到 结构 响应 的 情形 。 这 可 能 由 于 以 下 几 种 原因 : 

@ 大 挠 度 或 转动 

@ “突然 翻转 ” 

@ 初 应 力 或 载 集 便 化 

例如 ， 端 部 受 竖 向 载荷 的 及 辟 梁 ， 如 图 11-5 所 示 。 若 端 部 挠 度 较 小 ， 分 析 时 可 以 认 
为 是 近似 线性 的 。 然 而 若 端 部 的 搁 度 较 大 ， 结 构 的 形状 乃至 于 其 刚度 都 会 发 生 改变 。 男 
外 ， 知 载 傈 不 能 保持 与 染 垂 直 ， 载 向 对 结构 的 作用 将 发 生 明 显 的 改变 。 当 甚 臂 梁 自 由 应 
部 挠 昌 时 ， 载 荷 可 以 分 解 为 一 个 垂直 于 桨 的 分 量 和 另 一 个 沿 深 的 长 度 方 问 作用 的 分 量 。 
所 有 这 些 效应 都 会 对 悬臂 梁 的 非 线 性 响应 产生 影响 〈 也 就 是 染 的 刚度 随 它 所 承受 载荷 的 
增加 而 不 断 变化 )。 


\ | 


图 11-5 ”其 臂 染 的 大 挠 度 


可 以 预料 大 挠 上 度 和 转动 对 结构 承载 方式 有 重要 影响 。 然 而 ， 并 非 位 移 相 对 于 结构 尺寸 很 
大 时 ， 儿 何 非 线 性 才 显 得 重要 。 例 如 ， 一 块 很 大 的 平 极 在 所 受 压 力 下 的 “突然 翻转 ”现象 ， 
如 图 11-6 所 示 。 
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变形 前 形状 


施加 压力 载 共 


一 上 | 一 初始 刚度 
< 天 -一 偏转 


“突然 翻转 ”后 形状 


板 “ 突 然 翻转 ”时 
刚度 为 负 值 


™ 
板 “ 突 然 翻 转 ” 
后 刚度 重新 变 成 正 值 


图 11-6 大 平板 的 突然 翻转 


在 此 例 中 板 的 刚度 在 变形 时 会 产生 戏剧 性 的 变化 。 当 平板 突然 翻转 有 时， 刚度 就 变 成 了 负 
的 。 这 样 ， 尺 管 位 移 的 量 值 相对 于 板 的 尺寸 来 说 很 小 ， 在 模拟 分 析 中 仍 有 严重 的 几何 非 线性 
效应 ， 这 是 必须 加 以 考虑 有 的 。 

此 时 ， 只 和 需 对 模型 做 些小 的 修改 残 可 以 将 几何 非 线性 效应 包含 于 分 析 中 。 
站 完 要 在 定义 分 析 步 时 务虚 儿 何 非 线 性 效应 ， 要 给 出 分 析 步 中 允许 的 最 大 增 量 步 的 数 
。 如 末 ABAQUS 需要 比 此 数目 更 多 的 增 量 步 来 完成 分 析 ， 它 将 中 止 分 析 并 给 出 出 镜 信 


I 


ET 


分 析 步 中 的 认 的 增 量 步 数 是 100， 但 如 来 题目 有 显赫 的 非 线 性 ， 可 能 会 需要 更 多 的 增 量 
步 。 用 户 给 出 的 增 量 步 数目 是 ABAQUS 可 以 采用 的 增 量 步 数 的 上 限 ， 而 不 是 它 所 必须 使 用 
的 增 量 步 数 。 

在 非 线性 分 析 中 ， 一 个 分 析 步 是 发 生 于 一 段 有 限 的 “时 间 ” 内 的 。 除 非 访 问题 中 惯性 效 
应 或 率 相关 效应 是 重要 因 系 ， 人 否则 这 里 的 “时 间 ” 并 没有 物理 人 台 义 。 

用 户 是 在 这 个 理解 背景 下 指定 初始 时 间 增 量 ATiniia 和 此 分 析 步 的 总 时 间 ATuua 的 。 这 些 
数据 也 指定 了 第 一 个 增 量 步 中 所 施加 的 载 三 的 比例 。 初 始 载 三 增 量 的 计算 见 式 (11-1)。 


» | 和 ATiniia Se 
初始 载荷 增 量 = 一 一 一 x 载 集 值 Ci 


A 

初始 时 间 增 量 的 选择 对 于 某 些 非 线 性 模拟 计算 可 能 会 很 关键 。 但 对 大 多 数 分 析 来 说 ， 初 
始 时 间 增 量 的 大 小 介 于 总 分 析 步 时 间 的 $% 一 10% 之 间 通 常 是 足够 的 ， 除 非 模型 中 包含 率 相 
关 材 料 效应 或 阻尼 器 等 情况 。 在 静态 模拟 计算 时 ， 为 了 方便 ， 总 分 析 步 时 间 通 利 均 置 为 
1.0。 当 总 分 析 步 时 间 为 1.0 时 ， 所 施加 载荷 的 比例 总 是 等 于 当前 的 时 间 步 大 小 ， 也 就 是 当时 
间 步 为 0.5 时 施加 的 载 傈 就 是 总 载 何 的 50%。 

初始 增 量 大 小 必须 指定 ， 但 后 面 的 增 量 大 小 却 由 ABAQUS 目 动 控制 。 尽 管 也 可 以 对 增 
量 大 小 进行 进一步 的 人 工控 制 ， 但 ABAQUS 的 日 动 控制 对 于 大 多 数 非 线性 模拟 计算 来 说 是 
适合 的 。 

如 果 收 全 性 问题 造成 过 多 的 增 量 减 小 ， 使 得 增 量 值 降 到 了 最 小 值 以 下 ，ABAQUS 融会 
中 止 分 析 。 默 认 的 最 小 容许 时 间 增 量 ATua 为 10” 乘 以 总 分 析 步 时 间 。 

除了 总 分 析 步 时 间 的 限制 外 ，ABAQUS 对 最 大 时 间 增 量 ATiwax 没有 默认 的 上 界限 制 。 用 
户 也 可 以 根据 ABAQUS 模拟 计算 的 实际 情况 ， 指 定 不 同 的 最 小 和 /或 最 大 容许 的 增 量 大 小 。 


p44 ABAQUS 6.142 有 限 元 分 析 从 入 门 到 精通 


如 果 知 道 醒 拟 计 算 在 所 加 载 傈 过 大 时 ， 求 解 会 出 现 问 题 〈 例 如 模型 在 大 载 傈 时 会 丝 历 塑性 变 
形 )， 为 了 减 小 ATnax， 此 时 束 可 以 指定 最 大 容许 增 量 步 。 

在 几何 非 线性 分 析 中 ， 局 部 的 材料 方 网 在 每 个 单元 中 可 能 随 变形 而 转动 。 对 于 序 、 染 及 
析 架 单元 ， 局 部 的 材料 方 辣 总 是 随 变形 而 转动 的 。 

对 于 实体 单元 ， 仪 当 单 元 参照 非 默 认 的 局 部 材料 方 辐 时， 局 部 材料 方 巾 才 随 变形 而 转 
动 ， 而 在 默认 情况 下 局 部 材料 方 癌 在 整个 分 析 中 将 始终 你 持 不 变 。 

在 结 氮 上 定义 的 局 部 方 癌 在 整个 分 析 中 始终 保持 不 变 ， 不 随 变形 而 转动 。 详 细 情 况 请 参 
阅 儿 助 文档 的 相关 章 世 。 

一 旦 在 一 个 分 析 步 中 包括 几何 非 线性 ， 所 有 的 后 继 分 析 步 中 都 会 目 动 考虑 儿 何 非 线 性 。 
如 果 在 一 个 后 继 分 析 步 中 没有 要 求 儿 何 非 线 性 ，ABAQUS 会 发 出 警告 信息 并 声明 仍然 包括 
儿 何 非 线性 。 

模型 的 大 变形 并 不 是 唯一 的 重要 几何 非 线性 效应 。ABAQUS 中 刚度 矩阵 的 计算 也 
包括 由 于 施加 载 检 引起 的 单元 刚度 项 〈 称 为 载 何 刚度) 的 计算 ， 这 些 项 能 改善 计算 的 收 
敛 情 况 。 态 外 ， 胸 的 注 脆 载 柯 、 统 索 和 桨 的 轴 问 载 傈 都 对 结构 在 横 回 载 千 啊 应 的 刚度 产 
生 很 大 影响 。 所 以 在 若 夸 儿 何 非 线性 时 ， 这 种 由 于 横 辐 载 傈 对 溥 腊 刚度 的 影 啊 应 该 乞 让 
在 内 。 

图 边界 非 线性 

在 边界 条 件 随 分 析 过 程 友 生变 化 ， 驶 会 产生 边界 非 线性 问题 。 如 图 11-7 所 示 的 巧 臂 
梁 ， 它 随 施 加 的 载体 发 生 挠 曲 ， 直 全 碰 到 障碍 。 


S As 


图 11-7 ”将 碰 到 障碍 物 的 悬臂 梁 


染 冰 部 的 竖 回 挠 度 与 载 何 在 它 接触 到 障 但 以 前 是 线性 关系 。 在 冰 部 全 到 隐 信 后 桨 冰 部 
的 边界 条 件 发 生 突 然 的 变化 ， 阻 止 竖 问 拨 度 继续 增 大 ， 因 此 梁 的 啊 应 将 不 再 是 线性 的 。 边 
界 非 线性 是 极度 不 连续 的 ， 在 模拟 分 析 中 发 生 接 触 时 ， 络 构 的 啊 应 特性 会 在 瞬时 发 生 很 大 
的 变化 。 

为 一 个 边界 非 线 性 的 例子 是 将 板材 材料 冲压 入 模具 的 过 程 。 在 与 模 其 接触 前 ， 板 材 在 压 
力 下 的 伸展 变形 是 相对 容易 产生 的 ， 在 与 模具 接触 后 ， 由 于 边界 条 件 的 改变 ， 必 须 增 加 压力 
才能 使 板材 继续 成 型 。 

边界 非 线 性 问题 是 ABAQUS 一 个 非常 重要 的 应 用 领域 ， 本 书 将 在 第 13 章 接 触 问 题 详细 
介 


介绍 。 


本 区 直线 性 问题 求解 方法 

用 户 在 使 用 ABAQUS 进行 一 般 的 非 线 性 问题 求解 时 ， 并 不 会 接触 到 ABAQUS 的 理论 
模型 。 但 是 ， 对 ABAQUS 处 理 非 线 性 问题 的 理论 与 方法 有 一 定 的 了 解 对 用 户 深入 理解 有 限 
元 方法 、ABAQUS 求解 过 程 有 重要 的 作用 。 如 果 求 解 出 现 问 题 ， 对 求解 理论 有 一 定 的 了 
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解 ， 能 迅速 找到 问题 钙 结 所 在 ， 对 于 实际 项 目的 分 析 可 以 提高 效率 与 求解 精确 度 。 

图 11-8 所 示 为 结构 的 非 线性 载荷 一 位 移 曲 线 。ABAQUS 使 用 Newton-Raphson 法 来 求 
解 非 线 性 问题 。 在 非 线 性 分 析 中 的 求解 不 能 像 线 性 问题 中 那样 ， 只 求解 一 组 方程 妈 可 ， 而 是 
逐步 施加 给 定 的 载荷 ， 以 增 量 形式 趋 于 最 终 解 。 

载体 


P a ,ee 


| 

| 

| 

| 

| 

| 

| 

U 位 移 
图 11-8 非 线 性 载 傈 一 位 移 曲 线 


因此 ABAQUS 将 计算 过 程 分 为 许多 载 衙 增 量 步 ， 并 在 每 个 载 何 增 量 步 结束 时 寻求 近似 
的 平衡 构 形 。ABAQUS 通 单 要 经 过 奉 干 次 狗 代 才 能 找到 东 一 载 千 增 量 步 的 可 接受 的 解 。 押 
有 增 量 啊 应 的 和 就 古 非 线性 分 析 的 近似 解 。 

例如 图 11-9 中 ， 作 用 在 物体 上 的 外 部 作用 力 P 和 内 部 《〈 结 点 ) 作用 力 I。 作 用 于 一 结 点 
上 的 内 部 作用 力 是 由 包含 此 结 扣 的 各 单元 中 的 应 力 引 起 的 。 为 了 使 物体 处 于 平衡 状态 ， 每 个 
结 点 上 施加 的 净 作 用 力 必 须 为 零 。 因 此 平衡 的 基本 判 扬 为 内 部 作用 力 工 和 外 部 作用 力 P 必须 
互相 平衡 : 


~ 


11-9 物体 上 的 外 部 载 傈 和 内 部 作用 力 


图 


P-1=0 (11-2) 

本 节 将 引入 一 些 狐 概念 来 插 述 分 析 中 的 不 同 组 成 部 分 。 清 楚 地 理解 分 析 步 ， 载 傈 增 量 步 
和 人 迭代 步 的 区 列 是 很 重要 的 。 

模拟 计算 的 加 载 过 程 包 合 单个 或 多 个 步 又 ， 所 以 要 定义 分 析 步 。 它 一 般 
择 ， 载 知 选 择 和 输出 要 求 选择 。 而 且 每 个 分 析 步 都 可 以 采用 不 同 的 载 千 、 边 
程 和 输出 要 求 。 以 板材 变形 为 例 说 明 : 

图 步 又 一 : 将 板材 夹 于 刚性 夹具 上 。 

图 步骤 二 : 加 载 使 板材 变形 。 

图 步 又 三 : 确定 变形 板材 的 目 然 频率 。 

增 量 步 是 分 析 步 的 一 部 分 。 在 非 线 性 分 析 中 ， 一 个 分 析 步 中 施加 的 总 载 傈 被 分 解 为 许多 
小 的 增 量 ， 这 样 吏 可 以 按照 非 线性 求解 步骤 来 进行 计算 。 

当 提 出 初始 增 量 的 大 小 后 ，ABAQUS 会 目 动 选择 后 继 的 增 量 大 小 。 每 个 增 量 步 结 


包含 分 析 过 程 
界 条 件 、 分 析 过 
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束 时 ， 结 构 处 于 (近似 ) 平衡 状态 ， 结 果 可 以 写 入 输出 数据 库 文 件 、 重 局 动 文件 、 数 据 
文件 或 结 末 文件 中 。 选 择 菏 一 增 量 步 的 计算 结 来 写 入 输出 数据 库 文件 的 数据 称 为 帧 
(frames ) 。 

迭 代步 是 在 一 增 量 步 中 找到 平衡 解 的 一 种 答 试 。 如 果 模 型 在 迭代 结束 时 不 是 处 于 平衡 状 
态 ，ABAQUS 将 进行 另 一 轮 欠 代 。 

随 着 每 一 次 迭代 ，ABAQUS 得 到 的 解 将 更 接近 平衡 状态 ， 有 时 ABAQUS 需要 进行 许多 
次 迭 代 才 能 得 到 一 平衡 解 。 当 平衡 解 得 到 以 后 一 个 增 量 步 才 完成 ， 即 结果 只 能 在 一 个 增 量 步 
的 未 尾 才 能 获得 。 

结构 对 于 一 个 小 的 载 傈 增 量 AP 的 非 线 性 啊 应 示 如 图 11-10 所 示 。ABAQUS 利用 基于 
Uo 时 的 结构 初始 刚度 Ko， 和 增 量 AP 来 计算 结构 的 位 移 修 正 值 cs。 利用 ca 将 结构 的 构 形 更 
狐 为 Us。 


Uo Ua 位 移 


图 11-10 ”一 增 量 步 中 的 首次 欠 代 


基于 结构 新 的 构 形 Us，ABAQUS 形成 新 的 刚度 Ka。。 利 用 K。 来 计算 更 新 后 的 构 形 中 结 
构 的 内 部 作用 力 I4。。 所 施加 的 总 载 徊 PP 和 的 天 值 可 计算 如 下 : 
R,=P-1; (11-3) 


式 中 ，Rs 一 一 友 代 的 作用 力 残 差 值 。 

如 果 Rs。 在 模型 的 每 一 自由 度 上 均 为 零 ， 网 11-10 中 的 a 点 将 位 于 载荷- 位 移 曲 线 上 ， 结 
构 将 处 于 平衡 状态 。 在 非 线 性 问题 中 ， 几 乎 不 可 能 使 Re 等 于 雪 ， 因 此 ABAQUS 将 R, 与 容 
WT 

如 果 Ra 比 作 用 力 容许 残 大 小 ，ABAQUS 吏 接 受 结构 的 更 新 构 形 作为 平衡 结果 。 默 认 的 
容许 残 差 设置 为 结构 中 对 时 间 进 行 平 均 的 作用 力 的 0.5%。ABAQUS 在 整个 模拟 过 程 中 目 动 
从 空间 分 布 和 对 时 间 平 均 的 角度 计算 该 值 。 

厅 Ra 比 目前 的 容许 残 磊 小 ， 环 认为 P 和 I 处 于 平衡 状态 ，Us 束 是 结构 在 当前 载 何 下 合 
理 的 平衡 构 形 。 而 ABAQUS 在 接受 此 解 前 ， 还 要 检查 位 移 修 正 值 ca 与 总 的 增 量 位 移 
AUs=Us-Uo 相 比 是 否 更 小 。 若 cs 大 于 增 量 位 移 的 1%，ABAQUS 将 重新 进行 迭代 。 只 有 这 两 
个 收 全 性 检查 都 得 到 满足 ， 才 认为 此 载 傈 增 量 下 的 解 是 收 化 的 。 

上 述 收 伊 判断 规则 有 一 个 例外 ， 即 线性 增 量 情况 。 线 性 增 量 的 定义 是 指 增 量 步 内 最 大 的 
力 残 差 小 于 时 间 平 均 力 乘 以 10” 的 增 量 步 ， 几 严格 满足 这 个 定义 的 增 量 步 无 需 再 进行 迭代 ， 
无 需 进 行 任何 检查 即 可 认为 其 解 是 可 接受 的 。 
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在 迭代 绪 末 不 收 伍 ，ABAQUS 将 进行 为 一 种 夫 代 以 使 彤 部 和 外 部 作用 为 达到 平衡 ， 如 
图 11-11 所 示 。 第 二 种 迭代 采用 前 面 迭代 结束 时 计算 得 到 的 刚度 Ks。 和 Rs 一 起 来 确定 另 一 位 
移 修正 值 c。， 这 使 得 系统 更 加 接近 平衡 状态 。 
ABAQUS 利用 结构 新 构 形 Us 中 的 内 部 作用 力 计算 新 的 作用 力 残 值 Re， 再 次 将 任意 目 由 O) 
度 上 的 最 大 作用 力 残 值 与 作用 力 残 值 容许 值 进行 比较 ， 将 第 三 种 碗 代 的 位 移 修正 值 co 与 增 量 
位 移 AUv=Ub-Uo 进 行 比 较 。 如 来 需要 的 话 ABAQUS 将 进行 进一步 的 沈 代 。 


图 11-11 第 二 种 迭代 
对 于 非 线 性 分 析 中 的 每 次 从 代 ，ABAQUS 要 重新 形成 模型 的 刚度 矩阵 并 求解 方程 组 。 


从 计算 耗 时 的 角度 来 说 ， 这 意味 看 每 次 碗 代 等 价 于 进行 一 次 完整 的 线性 分 析 。 现 在 可 以 清楚 
地 看 到 非 线 性 分 析 的 计算 耗 时 可 能 要 比 线性 问题 大 许多 倍 。 

可 以 在 每 一 收敛 的 增 量 步 上 保存 结 末 ， 所 以 非 线 性 模拟 计算 中 得 到 的 输出 数据 量 将 是 线 
性 分 析 中 可 得 到 数据 量 的 很 多 倍 。 因 此 在 规划 计算 机 资源 时 ， 束 应 考虑 这 些 因 聂 及 计划 选择 
的 非 线性 模拟 计算 的 类 型 。 

ABAQUS 日 动 调整 载 傈 增 量 步 的 大 小 ， 因 此 它 能 便捷 而 有 效 地 求解 非 线性 问题 。 
用 户 只 需 在 每 个 分 析 步 计算 中 给 出 第 一 个 增 量 的 大 小 ，ABAQUS 会 日 动 调整 后 续 增 量 
的 大 小 。 

各 用 户 未 提供 初始 增 量 大 小 ，ABAQUS 会 试图 将 该 分 析 步 的 全 部 载 何 部 作为 第 一 增 量 
步 载 知 来 施加 ， 这 样 在 高 度 非 线性 的 问题 中 ABAQUS 不 得 不 反复 减 小 增 量 大 小 ， 从 而 导致 
CPU 时 间 的 恨 这 。 

一 般 来 说， 提供 一 个 合理 的 初始 增 量 大 小 是 很 必要 的 ;只 有 在 很 平缓 的 非 线性 问题 中 才 
可 能 将 一 分 析 步 中 的 所 有 和 载 集 施加 于 一 个 增 量 步 中 。 

在 一 个 载 傈 增 量 里 得 到 收敛 解 所 需 的 碗 代步 数 会 随 系 统 的 非 线性 程度 而 变化 。 献 认 情 况 
下 ， 如 朵 在 16 次 欠 代 中 仍 不 收敛 或 出 现 发 衣 ，ABAQUS 会 放弃 当前 增 量 步 ， 并 将 增 量 大 小 
置 为 先前 值 的 23%， 重 新 开始 计算 ， 即 利用 比较 小 的 载 知 增 量 来 答 试 找到 收敛 的 解 。 

各 此 增 量 仍 不 收 伊 ，ABAQUS 将 再 次 减 小 增 量 大 小 。ABAQUS 允许 一 增 量 步 中 最 多 有 
5 次 增 量 减 小 ， 盏 则 就 会 中 止 分 析 。 
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如 果 增 量 步 的 解 在 少 于 5 次 迭代 时 就 收敛 ， 这 表明 找到 解答 相对 很 容易 。 因 此 如 果 连 续 
两 个 增 量 步 只 需 少 于 5 次 的 从 代 就 可 以 得 到 收敛 解 ，ABAQUS 会 目 动 将 增 量 大 小 提高 


11.2 非 线 性 问题 实例 


本 节 将 结合 实例 介绍 在 ABAQUS 中 进行 非 线性 问题 分 析 的 方法 。 在 本 节 将 要 介绍 的 
是 几何 非 线性 与 材料 非 线性 问题 ， 对 于 边界 非 线性 即 接触 问题 ， 将 在 后 面 有 专门 章节 进行 


讨论 。 


了 y 为 和 几何 非 线 性 问题 注 板 的 大 变形 


本 节 将 分 析 一 个 线性 材料 的 薄板 由 于 发 生 大 尺度 变形 而 导致 非 线性 的 问题 。 如 图 11-12 
所 示 为 一 个 平板 ， 该 板 与 整体 1 轴 的 夹 角 为 30” ， 一 端 固定 ， 另 一 端 被 限制 在 轨道 上 仅 能 治 
平行 于 平板 的 轴 向 移动 。 该 斜 板 是 各 向 同性 线 弹 性 材料 ， 其 弹性 模 量 AUs=Us-E=30X 10 Pa， 
泊 松 比 v=0.3。 


100cm 一 一 一 一 >| 
2 
| 1 
30 


0.8cm | 


图 11-12 ”和 斜 板 示意 图 


在 开始 建 模 以 前 ， 先 确定 量 纲 系 统 。 题 目 给 的 长 度 单 位 为 cm， 傈 载 单 位 为 MPa， 材 料 


平面 图 40cm 
2 


属性 单位 为 GPa。 由 于 它们 在 量 纲 上 不 匹配 ， 必 须 予 以 统一 ， 并 在 输入 数据 上 得 到 体现 。 我 
们 在 以 下 论述 中 采用 牛顿 、 米 、 千 克 和 秒 的 量 纲 系统 。 

(1) 启动 ABAQUS/CAE， 进 入 “部 件 ” 模 块 。 单 击 镶 按钮 ， 弹 出 图 11-13 所 示 的 
“创建 部 件 ” 对 话 框 。 选 择 “ 三 维 ” 模 型 空间 ， 基 本 特征 为 “ 壳 ” 类 型 为 “平面 ”， 单 击 
“继续 ” 绘制 图 11-14 所 示 的 草图 。 


二 
一 硬 醒 醒目 醒 国 一面 本 朋 钱 国 硬 本 古国 本 古国 硬 醒 


了 了 


一 二 二 ns 一 一 一 一 一 一 一 一 


二 二 


图 11-13 “创建 部 件 ” 对 话 框 图 11-14 和 斜 板 草图 
单 击 提示 区 中 的 “完成 ”按钮 ， 得 到 注 板 模型 如 图 11-15。 


2 


于 
11-15 薄板 模型 

用 户 也 可 以 在 “关键 字 编辑 器 ”中 使 用 *Node 命令 来 创建 模型 ， 直 接生 成 单元 ， 没 有 几何 
模型 ， 结 点 的 定义 格式 为 “ 结 点 写 ，X 坐标 ，Y 坐标 ，Z 坐标 ” 然后 使 用 如 下 方法 定义 单元 。 

*Element, type=S8R5 

单元 的 定义 格式 为 “单元 写 ， 结 点 号 ， 结 点 写 ……… 结 点 写 ”， 其 中 结 点 写 为 组 成 本 单元 
的 结 点 的 编号 。 

(2) 进入“ 属性” 模块， 开始 定义 材料 特性 。 单 击 医 按钮， 弹出 图 11-16 所 示 的 “编辑 
材料 ”对 话 框 ， 选 择 弹 性 材料 ， 保 持 默 认 设 置 ， 输 入 名 称 为 “Steel”， 输 入 杨 氏 模 量 为 
“30e9”， 沾 松 比 为 “0.3”， 蛙 击 “ 人 确定 ”完成 材料 创建 。 

在 INP 中 也 可 以 设置 元 截面 的 参数 : 指定 义 指 派对 象 、 材 料 、 局 部 坐标 《材料 方 癌 )。 
例如 : 


*Shell Section, elset=Set-3, material=Steel, orientation=Ori-1 
也 可 以 直接 创建 材料 : 


*Material, name=Steel 
*Elastic 
3e+10, 0.3 


(3) 单 击 宇 按钮 ， 弹 出 图 11-17 所 示 的 “创建 截面 ”对 话 框 ， 选 择 类 别 为 “ 壳 ”, “类 
i 区 2， 单 击 “人 
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四 名 称 : | ShellSteel 


类 型 


AP ~” 
i ) 均 岳 
~ we 

9 

一 

1 : 

号 

日 . 


复合 


图 11-16 “编辑 材料 ”对 话 框 图 11-17 “创建 截面 ”对 话 框 


在 弹出 的 图 11-18 所 示 的 “编辑 截面 ”对 话 框 中 ， 输 入 厚 


度 为 “0.8E-2” 单 击 “ 确 定 ”。 Pie 


类 型 : 壳 / 连续 壳 , 均 质 


设置 元 截面 的 参数 : 定义 指派 对 象 、 材 料 、 局 部 坐标 | ses eare oa 


(材料 方 回 )。 


基本 信息 | 高 级 


层 度 


*Shell Section, elset=Set-3, material=Steel, orientation=Ori-1 | > 0s 0 


0.008, 5 


(4) 在 整体 坐标 系 下 结构 的 方向 如 图 11-12 所 示 ， 整 体 笛 卡 中 
儿 坐 标 系 定义 了 默认 的 材料 方 辐 ， 但 此 板 相对 坐标 是 倾斜 的 。 Spos | 5E 


辐 单元 分 布 :| 


因为 在 材料 1 方向 上 的 正 应 力 o1 同时 受 平板 弯曲 产生 的 祥 
轴 向 应 力 和 平板 轴线 的 横向 前 切 应 力 的 影响 ， 所 以 如 使 用 默 


认 的 材料 方向 ， 将 不 容易 解释 便 拟 的 结果 。 


图 11-18 “编辑 截面 ”对 话 框 


如 条 材 料 方 癌 与 平板 轴线 和 横 切 方 辐 一 致 ， 模 拟 的 结 末 极 易 被 解释 。 因 此 ， 需 要 一 个 局 
部 的 直角 坐标 系 ， 它 的 x' 方 向 沿 着 板 的 长 边 方向 《和 整体 坐标 系 1 轴 的 夹 角 为 30” )， 且 Y 


轴 也 在 板 平 面 内 。 


使 用 站 〈 创 建 基准 坐标 系 : 两 条 线 ) 工具 ， 定 义 一 个 如 图 11-19 所 示 的 基准 直角 坐标 系 。 


选择 该 边 在 局 部 坐标 
系 的 X-Y 平 面 内 


~ 一 选择 该 边 为 局 部 
坐标 系 的 X 轴 


11-19 ”用 于 定义 局 部 材料 方 回 的 基准 坐标 系 


EE 


从 主 菜单 选择 “指派 (Assign) 一 材料 方向 (Material Orientation)” 命 令 ， 并 选择 整个 
部 件 作为 局 部 材料 方 癌 的 有 效 区 域 。 
在 视图 中 选择 刚 建 立 的 基准 坐标 系 ， 单 击 中 键 ， 弹 出 图 11-20 所 示 的 “编辑 材料 方向 ” 
对 话 框 ， 选 择 “ 轴 3” 作 为 近似 的 壳 体 法 线 方向 ， 无 需 纪 此 轴 进 行 额外 的 旋转 ， 单 击 “ 确 
定 ” 完 成 设置 。 
为 了 检验 局 部 材料 方向 是 否 正 确 ， 可 使 用 灸 询问 材料 方向 。 
一 旦 部 件 被 前 分 网 格 ， 则 模型 中 的 单元 生成 和 所 有 的 单元 变量 都 定义 在 这 个 局 部 坐标 系 下 。 
使 用 INP 文件 命令 定义 则 非常 傈 单 ， 定 义 好 名 称 后 ， 直 接 输 入 结 氮 坐标 与 方 癌 即 可 。 
** 定 义 局 部 坐标 系 
*Orientation, name=Ori-1 
0.866025403784439, 0.5,0.,-0.5, 0.866025403784439,0. 
3, 0. 


(5) 单 击 如 按钮 ， 拾 取 上 一 步 创 建 的 壳 ， 单 击 中 键 ， 弹出 图 11-21 所 示 “ 编 辑 截 面 指 
派 ” 对 话 框 。 单 击 “ 确 定 ” 完 成 截面 指派 。 


区 域 : (Picked) 展 


方向 
定义 :| 坐标 系 日 
坐标 系 : Datum csys-l 尺 上 


巷 面 :| Shellsteel | 
注意 : 这 里 只 列 出 可 以 应 用 于 选中 区 域 的 截面 . 
类 型 : 壳 , 均匀 的 

材料 : Steel 


法 向 
回 轴 1 日 轴 2 四 轴 3 
层 度 


ee 指派 : @ 来 自 截面 @@ 来 自 几何 


© 角度 : | | 


11-20 “编辑 材料 方向 ”对 话 框 11-21 “编辑 截面 指派 ”对 话 框 


(6) 进入 装配 模块 ， 单 击 粮 按钮 ， 弹 出 图 11-22 所 示 的 “创建 实例 ”对 话 框 ， 选 择 
“Plate” 部 件 ， 单 击 “ 确 定 ” 完 成 实例 化 。 
(7) 单 击 名 按钮， 拾取 两 条 长 边 的 中 点 ， 将 模型 分 区 如 图 11-23 所 示 。 


m3 


11-22 “创建 实例 ”对 话 框 11-23 ”模型 分 区 
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(8) 选择 菜单 栏 中 的 “工具 (Tools) 一 集 (Set) 一 创建 〈Create)” 为 板 的 中 部 创建 一 
个 名 为 MidSpan 的 集 。 类 似 地 ， 生 成 板 的 左 部 和 右 部 集 ， 相 应 地 命名 为 EndA 和 EndB。 
用 户 也 可 以 在 “关键 字 编 辑 器 ”中 ， 直 接 输 入 ， 即 可 阜 义 。 


*Nset, nset=MidSpan, instance=Plate-1 
1,2,7,8,9, 66, 70, 73, 76 

*Elset, elset=MidSpan, instance=Plate-1 
1,2,3,4, 25, 26, 27, 28 


要 注意 同时 定义 结 点 与 单元 。 

创建 集 与 表面 在 界面 中 的 操作 基本 相同 ， 但 在 命令 中 有 较 大 的 区 别 ， 例 如 : 
*Elset, elset= Surf-1 SPOS, internal, instance=Plate-1, generate 
1,48,1 


*Surface, type=ELEMENT, name=Surf-1 
_Surf-1 SPOS, SPOS 


这 里 创建 的 是 一 个 表面 ， 不 用 定义 结 点 。 

(9) 进入 “分 析 步 ”模块 ， 单 击 s9， 弹 出 图 11-24 所 示 的 “创建 分 析 步 ”对 话 框 ， 输 入 
分 析 步 名 称 ， 选 择 通 用 静态 分 析 ， 单 击 “ 继 续 ”， 弹 出 图 11-25 所 示 的 “编辑 分 析 步 ”对 话 
oa dl he eae obi 
选项 卡 中 修改 初始 增 量 步 为 “0.1”， 单 击 “ 确 定 ”完成 分 析 步 


名 称 : | Nonlinead 
在 选 定 项 目 后 播 入 新 的 分 析 步 


| 


四 间 长 谨 : | 1 


几 辣 相 业 全 - ( 苇 二 时 百 引 久 大 怕 周作 , 害 奉 旱情 到 是 后 的 分 镍 站 .|} 


自 双 每 证 无 = 


= 彰 相 括 沿 吉 吉 击 
Procedure type: | 通用 


动力 , 温度 -位 移 , 显 式 


图 11-24 “创建 分 析 步 ”对 话 框 11-25 “编辑 分 析 步 ”对 话 框 
也 可 以 使 用 命令 进行 定义 。 


** STEP: Nonlinear 


米 米 


*Step, name=Nonlinear, nlgeom=YES 
*Static 


EE 非 线 性 分 析 


0.1, 1., 1e-05, 1. 


(10) 板 的 左 端 完全 国定 ， 石 端 被 限制 在 轨道 上 仪 能 沿 平行 于 平板 的 轴 问 移动 。 由 于 
石 问 边 界 条 件 的 约束 方 回 和 整体 坐标 轴 不 一 改 ， 需 要 定义 一 个 局 部 坐标 系 ， 使 其 轴 与 板 
走 同一 任 。 可 利用 前 和 面 为 定义 局 部 材料 方 加 而 创建 的 基准 坐标 系 。 在 此 之 前 ， 先 转 到 
“载荷 ”模块 。 

选择 “边界 条 件 (BC) 一 创建 〈Create)”， 或 单 击 咒 ， 弹 出 图 11-26 所 示 的 “创建 边界 
条 件 ” 对 话 框 ， 在 “Nonlinear” 分 析 步 中 定义 一 个 名 为 “Rail boundary condition” 的 位 移 / 转 
角 (Displacement/ Rotation ) 力学 边界 条 件 。 

在 本 例 中 将 给 集 定 义 边界 条 件 而 不 是 直接 给 视图 中 选 定 的 区 域 定义 边界 条 件 ， 因 此 当 提 
示 给 区 域 指定 边界 条 件 时 ， 要 单 击 提示 区 中 的 “ 集 ”(Sets )。 

单 击 “ 继 续 ” 按 钮 ， 再 单 击 提示 区 中 的 “ 集 ?， 从 弹出 的 “区 域 选 择 ”(Region 
Selection ) 对 话 框 中 选择 集 EndB， 并 选中 “在 视 口 中 高 腕 显示 所 选择 的 对 象 ”(Highlight 
selections in viewport) 以 确 体 集 的 选择 是 正确 的 ， 此 时 板 的 右 侧 边 会 加 完 ， 单 击 “ 继 续 ”。 

在 图 11-27 所 示 的 “编辑 边界 条 件 ”(Edit Boundary Condition ) 对 话 框 中 ， 单 击 忆 指定 
局 部 坐标 系 ， 边 界 条 件 施加 在 此 举 标 系 中 。 在 视图 中 选择 前 面 为 定义 局 部 材料 方 癌 而 创建 的 
基准 坐标 系 ， 局 部 坐标 系 1 方 同 和 板 的 长 边 方 癌 对 准 。 


/Ee -一 二 
全 绽 缉 边界 冬 件 
二 创建 边界 条 件 Ez 了 
名 称 : ”Rall boundary condition 
名 称 : | Rail boundary condition 类 型 ”位移 / 转 角 
分 析 步 : Nonlinear 日 分 析 步 : Nonlinear ( 芯 力 , 通用 ) 
步骤 : 静 力 , 通用 区 域 : EndB 
类 别 可 用 于 所 选 分 析 步 的 类 型 坐标 系 : Plate-1 Datum csys-l 尺 上 人 
9 力学 对 称 /反对 称 /完全 国定 分 布 : | 一 到 加 的 
位 移 / 转 角 Ul 
7 Electrical/Magnetic 速度 /角速度 FU2: |0 
其它 连接 位 移 本 
es 连接 速度 VIU3: |0 
VUR1: 0 弧度 
VI UR2: 10 弧度 
避 UR3: 加 弧度 
框 值 : (Ramp) " A 
注意 : 后 续 分 析 步 中 将 保持 位 移 值 . 


图 11-26 “创建 边界 条 件 ” 对 话 框 图 11-27 “编辑 边界 条 件 ” 对 话 框 


在 “编辑 边界 条 件 ”(Edit Boundary Condition〉 对话 框 中 ， 选 择 除 Ul 以 外 的 所 有 自由 
度 进 行 约束 。 

这 样板 的 右 关 被 限制 在 轨道 上 仅 能 沿 平行 于 平板 的 轴 同 移动 。 一 旦 襄 分 了 板 的 网 格 生成 
了 结 点 ， 所 有 与 这 个 区 域 相 关 的 结 点 结 采 输出 值 〈 位 移 、 速 度 和 约束 反 力 等 ) 都 是 基于 局 部 
坐标 系 下 的 。 

(11) 单 击 品 ， 弹 出 网 11-28 所 示 的 “创建 边界 条 件 ” 对 话 框 ， 在 “Nonlinear ”分析 步 
中 定义 一 个 名 为 “Fix left end” 的 位 移 /转角 (Displacement Rotation ) 力学 边界 条 件 。 

单 击 “ 继 续 ” 弹出 图 11-29 所 示 的 “编辑 边界 条 件 ” 对 话 框 ， 约 束 所 有 目 由 上 度 ， 单 击 


0 @@e@eeeee: 
@OO@O@ 0% »。 ee 。 
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“确定 ”完成 。 使 用 命令 则 非 第 方便 。 


名 称 : Fix left end 


名 称 : | Fix left end | 分 析 步 : Nonlinear ( 葬 力 , 通用 ) 
分 析 步 :| Nonlinear 区 域 : ”EndA 
步骤: 静 力 , 通用 坐标 系 : (全 局 ) 尺 上 
| i || : 四 多 
力学 
流体 
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图 11-28 “创建 边界 条 件 ” 对 话 框 图 11-29 “编辑 边界 条 件 ” 对 话 框 


*## Name: Fix left end Type: 位 移 /转角 
*Boundary 
EndA, 1,1 
EndA, 2, 2 
EndA, 3,3 
EndA, 4, 4 
EndA, $,5 
EndA, 6,6 


(12) 单 击 哇 按 钮 ， 弹 出 图 11-30 所 示 的 “创建 载荷 ”对 话 框 ， 选 择 “ 压 强 ” 单 击 “ 继 
续 ”， 控 住 〈Shift〉 键 选择 两 个 分 区 ， 单 击 中 键 ， 弹 出 图 11-31 所 示 的 “编辑 载 傈 ”对 话 框 。 


: Pressure 


名 称 : “Pressure 

类 型 : ” 庄 汪 

分 析 步 : Nonlinear ( 静 力 , 通用 ) 
区 域 : Surf-1 


步 : | Nonlinear 


分 布 : 四 


© Electrical/Magnetic | 和 n 
质量 扩散 


图 11-30 “创建 载荷 ”对 话 框 图 11-31 “编辑 载 向 ”对 话 框 


输入 大 小 为 “2E4”， 单 击 “ 确 定 ” 完 成 载 何 的 创建 。 
也 可 以 使 用 如 下 方法 定义 。 


他 


非 线 性 分 析 


** Name: PressureType: Pressure 
*Dsload 


Surf-1, P, 20000. 


米 米 


在 选择 单元 类 型 前 ， 必 须 先 考 虑 以 下 问题 ， 板 是 薄板 还 是 厚 板 ? 是 大 应 变 还 是 小 应 变 问 
题 ? 本 例 中 由 于 板 的 厚度 和 最 小 的 跨度 之 比 为 0.02， 可 认为 板 是 相当 湾 的 ( 厚 上 为 0.8cm， 
最 小 的 跨度 为 40cm)。 而 当 不 能 预测 结构 应 变 大 小 时 ， 不 妨 认为 是 小 应 变 情 况 。 

基于 这 些 信 息 ， 选 用 二 阶 壳 单 元 (S8RS )， 对 于 薄 壳 在 小 应 变 分 析 的 场合 ， 这 类 单元 将 
给 出 精确 的 结果 。 

有 关 更 进一步 的 壳 单 元 选择 的 详细 信息 ， 请 参阅 ABAQUS 帮助 文档 的 相关 章节 。 

(13) 进入 “网 格 ”(Mesh) 模块 ， 用 0.1 作为 全 局 的 单元 义 寸 来 剖 分 部 件 。 从 主 沫 单 中 
选择 “网 格 (Mesh) 一 控制 (Controls)” 弹出 “网 格 控 制 属性 ”对 话 框 ， 按 图 11-32 完成 
设置 ， 单 击 “ 确 定 ” 完 成 。 


(14) 单 击 侣 按钮， 在 图 11-33 所 示 的 “全 局 种 子 ” 对 话 框 中 输入 全 局 尺寸 “0.1”， 单 
击 “ 确 定 ” 完 成 布 种 。 


尺寸 控制 


近似 全 局 尺寸 : 0 可 
i J 曲 灾 控制 
0 ey 最 大 偏 高 因子 (0.0 < RML < 1.0): 0. 
ee ”图 (每 个 加 上 的 近似 单元 数 : 8) 
a 图 景 小 尺寸 控制 
昌 图 @ 按 占 全 局 尺寸 的 比例 (0.0 < min < 1.0) 0.1 
人 按 绝对 值 (0.0 < min < 全 局 Rd |5005 

图 11-32 “网 格 控制 属性 ”对 话 框 图 11-33 “全 局 种 子 ” 对 话 框 


单 击 脑 按钮 ， 按 住 〈Shift〉 键 拾取 两 个 分 区 ， 单 击 中 键 ， 弹 出 图 11-34 所 示 的 “单元 类 
I” 对 话 框 ， 选 择 二 次 壳 单 元 ， 每 个 结 点 5 自由 度 ， 单 击 “ 确 定 ” 完 成 。 
单 击 怒 ， 单 击 中 键 完成 网 格 划分 如 图 11-35 所 示 。 


线性 @ 二 次 
四 边 形 | 三 角形 
单元 控制 届 性 
每 个 结 点 的 自由 度 : @ © 6 
精 性 : oa 使 有 % © 指 二 车 
单元 删除 @ 使 用 黑人 日 是 日 否 
S8R5: 八 结 点 曲面 减 缩 可 分 , 每 结 点 使 用 五 个 自由 度 . 


注意 : 要 为 网 格 划分 选择 一 个 单元 形状 , 请 从 主 菜单 栏 中 选择 “网 格 -> 控制 尾 性 "… 


fe EE 
图 11-34 “单元 类 型 ”对 话 框 图 11-35 ”网 格 划 分 


全 ABAQUS 6.12 和 9 和 ADaRE 


(15) 接 下 来 进入 “作业 ”(Job) 模块 定义 一 个 名 为 “Plate” 的 作业 。 
单 击 旺 ， 弹 出 图 11-36 所 示 的 “创建 作业 ”对 话 框 ， 输 入 名 称 ， 单 击 “ 继 续 ”， 弹 出 
图 11-37 所 示 的 “编辑 作业 ”对 话 框 。 单 击 “ 确 定 ” 完 成 作业 创建 。 


ms 


骂 称 : late 
楼 型 : Neanlinear 

劳 析 程序 : AbaqusiStandard 
岳 运 : 


11-36 “创建 作业 ”对 话 框 11-37 “编辑 作业 ”对 话 框 


(16) 单 击 国 按 钮 ， 弹 出 图 11-38 所 示 的 “作业 管理 器 ”对 话 框 ， 选 择 上 一 步 创 建 的 作 
业 ， 写 入 输入 文件 ， 信 息 区 提示 “作业 输入 文件 已 写 入 到 "Plate.inp".”。 


中 断 


| sd) lt) Bs [Me a 


图 11-38 “作业 管理 器 ”对 话 框 


保存 模型 到 ex11.2.1.cae 模型 数据 库 文件 中 。 
(17) 单 击 “ 数 据 检查 ”按钮 ， 直 人 至 信息 区 中 提示 如 下 : 
“作业 输入 文件 "Plate.inp" 已 提交 分 析 。 

Job Plate: Analysis Input File Processor completed successfully. 


Job Plate: Abaqus/Standard completed successfully. 
Job Plate completed successfully.” 


以 下 即 在 监控 器 中 显示 的 信息 ， 可 以 合 看 单元 类 型 、 输 出 请 求 等 信息 。 


*Heading 

*Node 

*Element,type=S8R5 
*Nset,nset=ASSEMBLY PLATE-1 SET-1 


EE( 非 线 性 分 析 


*Nset,nset=ASSEMBLY PLATE-1 SET-3 
*Nset,nset=ASSEMBLY PLATE-1 PICKEDSET4 
*Elset,elset=ASSEMBLY PLATE-1 SET-1 
*Elset,elset=ASSEMBLY PLATE-1 SET-3 
*Elset,elset=ASSEMBLY PLATE-1 PICKEDSET4 O) 
*Nset,nset="ASSEMBLY TT-Plate-l-Datumcsys-1" 
*Nset,nset=ASSEMBLY ENDA 
*Nset,nset=ASSEMBLY ENDB 
*Nset,nset=ASSEMBLY MIDSPAN 
*Elset,elset=ASSEMBLY ENDA 
*Elset,elset=ASSEMBLY ENDB 
*Elset,elset=ASSEMBLY MIDSPAN 
*Elset,elset=ASSEMBLY SURF-]1 SPOS 
*surface,type=ELEMENT,name=ASSEMBLY SURF-1 
*surface,type=ELEMENT,name=ASSEMBLY SURF-1 
*material,name=STEEL 

*elastic 

*orientation,name=ASSEMBLY PLATE-1 ORI-1 
*shellsection,elset=ASSEMBLY PLATE-1 SET-3,material=STEEL,orientation=ASSEMBLY PLATE-l ORI-1 
*transform,nset="ASSEMBLY TT-Plate-l1-Datumcesys-1" 
*boundary 

*boundary 

*shellsection,elset=ASSEMBLY PLATE-1 SET-3,material=STEEL,orientation=ASSEMBLY PLATE-l ORI-1 
*surface,type=ELEMENT,name=ASSEMBLY SURF-1 
*output,field,variable=PRESELECT 
*output,history,variable=PRESELECT 
*output,field,variable=PRESELECT 
*output,history,variable=PRESELECT 
*output,field,variable=PRESELECT 
*output,history,variable=PRESELECT 
*Step,name=Nonlinear,nlgeom=YES 

*output, field,variable=PRESELECT 
*output,history,variable=PRESELECT 
*Step,name=Nonlinear,nlgeom=YES 
*Step,name=Nonlinear,nlgeom=YES 
Uniformpressure(20kPa)load 

*static 

*boundary 

*boundary 

*dsload 

*output, field,variable=PRESELECT 
*output,history,variable=PRESELECT 

*endstep 

*Step,name=Nonlinear,nlgeom=YES 

*static 

*boundary 
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[eo ABAQUS 6.12 有 了 元 分 析 从 入 门 到 稀 通 


*boundary 
*endstep 


至 此 本 模型 已 检查 成 功 ， 可 以 进行 分 析 ， 单 击 “ 提 交 ” 按 钮 ， 完 成 分 析 。 

注意 ， 在 提交 作业 进行 分 析 计 算 并 监控 求解 过 程 中 ， 要 纠正 每 一 个 由 求解 器 发 出 的 错 
误 ， 研 究 每 一 个 警告 信息 产生 的 原因 。 

(18) 完成 分 析 后 ， 在 监控 器 中 可 以 看 到 迭代 6 步 后 完成 了 分 析 ， 如 图 11-39 所 示 。 


作业 : Plate ”状态 : 已 完成 


分 析 步 。 增 星 步 届 性 ” 环 连 续 的 迁 等 效 选 代数 总 选 代数。 总 时 间 / 频 率 3 析 步 时 间 /LP 
1 1 1 0 4 4 0.1 0.1 
1 1 0 2 汪 0.2 0.2 
1 3 1 0 和 2 了 0.35 0.35 
1 一 1 0 2 2 0.575 0.575 
1 5 1 0 3 3 0.9125 0.9125 
1 6 上 0 2 2 1 1 


mm 


已 完成 : Abaqus/Standard 
BS: rm 
查找 文本 
查找 文本 : | 加 m 可 大 4 时 下 -个 全 前 -个 
UL 


11-39 监控 器 界面 
本 例 为 读者 提供 了 INP 文件 的 详解 ， 读 者 可 以 参考 本 例 ， 在 学 习 示例 代码 的 基础 上 ， 自 行动 
手 练习 编写 。 
(19) 进入 “可 视 化 ”模块 ， 可 以 进行 后 处 理 。 
单 击 硕 按 钮 ， 弹 出 图 11-40 所 示 的 “通用 绘图 选项 ”对 话 框 ， 选 择 “ 变 形 缩放 系数 ”为 
“一 致 ” 输入 “数值 ”为 “1”， 单 击 “ 确 定 ” 
单 击 卓 | 按钮， 视图 区 中 1:1 显示 了 变形 后 的 模型 如 图 11-41 所 示 。 


人 we 
Ed 
图 11-40 “通用 绘图 选项 ”对 话 框 图 11-41 变形 图 
单 击 惫 ， 选 择 积分 点 应 变 ， 如 图 11-42 所 示 ， 单 击 “ 确 定 ” 在 视图 区 中 显示 积分 点 应 


变 云图 ， 如 图 11-43 所 示 。 


“分析 步 / 帧 
分 析 步 : 1, Nonlinear 
帧 : 1 吗 


Max. In-Plane Principal 二 El11 
Max. In-plane principal (Abs) E22 
Min. In-Plane Principal 三 E33 
Out-of-Plane Principal 


a be 
| 名 ED 9 
图 11-42 ”选择 积分 点 变量 图 11-43 积分 点 应 变 云图 


单 击 委 ， 选 择 支 点 反 力 ， 如 图 11-44 所 示 ， 单 击 “ 确 定 ” 在 视图 区 中 显示 支点 反 力 
图 ， 如 图 11-45 所 示 。 


z 
和 ee 


当 科 光量 : 出 六 税 乱 姑 系 履 : 100e-00 


图 11-44 ”选择 支点 反 力 图 11-45 支点 反 力 
单 击 笃 ， 选 择 非 弹性 应 变 ， 如 图 11-46 所 示 ， 单 击 “ 确 定 ” 在 视图 区 中 显示 非 弹性 应 
变 云图 ， 如 图 11-47 所 示 。 


z 


二 庙 这 如 


Ee 出 实 科 菏 


11-46 ”选择 应 变 非 弹性 部 分 11-47” 非 弹性 应 变 云图 
本 例 为 弹性 材料 ， 所 以 由 图 11-47 可 见 看 出 应 变 非 弹 性 分 量 均 为 零 。 
单 击 委 ， 选 择 最 大 Mises 应 力 ， 如 图 11-48 所 示 ， 单 击 “ 确 定 ” 在 视图 区 中 显示 最 大 


3 El 


mt 
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Mises 应 力 云 图 ， 如 图 11-49 所 示 。 


[sh 


Max. In-plane principal (Abs) | | sa3 


Min. In-Plane Principal 
Out-of-Plane Principal 
Max. Principal 


Mises ~ 
Max. In-Plane Principal S22 


Ca 
Ea El 


图 11-48 选择 最 大 Mises 应 力 
单 击 名， 选择 等 效 压 应 变 ， 
力 云 图 ， 如 图 11-51 所 示 。 


EE 


hb a Ei 
图 11-50 ”选择 等 效 压 应 变 
单 击 坚 


力 云 图 ， 如 图 11-53 所 示 。 


分 析 步 / 帧 
分 析 步 : 1 Nonlinear 
帧 : 1 吗 


主 变量 | 变形 杰 量 | 符号 变量 | 状态 变量 | 流动 变量 | 


EE 


,ge 


和 -Lome-00 


如 图 11-50 所 示 ， 单 击 “ 确 定 ”， 在 视图 区 中 显示 等 效 压 应 


共 匠 的: mmesv 
Ee 和 
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een Time 
流 氏 希 艇 系 砂 : -L000e-00 


十- ws. 


11-49 


图 11-51 


图 11-53 
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最 大 Mises 应 力 云图 


等 效 压 应 变 云 图 
， 选 择 最 大 主 应 力 ， 如 图 11-52 所 示 ， 单 击 “ 确 定 ”， 在 视图 区 中 显示 最 大 主 应 


最 大 主 应 力 云 


单 击 芝 ， 选 择 符号 变量 下 的 应 变 ， 如 图 11-54 所 示 ， 单 击 “ 确 定 ” 在 视图 区 中 显示 应 
号 云图 如 图 11-55 所 示 。 


变 


ms 
站 


但 分 县 | Out-of-plane principal 
Max. principal 
Max. Principal (Abs) 


z 
4, x EE 1.0% 
次 克 量 : u 


ES =LO0De-00 


图 11-54 选择 符号 变量 下 的 应 变 图 11-55 应变 符 号 云图 
单 击 鳍 ， 选 择 符号 变量 下 的 应 力 ， 如 图 11-56 所 示 ， 单 击 “ 确 定 ” 在 视图 区 中 显示 应 


力 符 写 云 图 如 图 11-57 所 示 。 


图 11-56 ”选择 符号 变量 下 的 应 力 图 11-57 ”应力 符号 云图 
单 击 筷 ， 选 择 符号 变量 下 的 平移 位 移 ， 如 图 11-58 所 示 ， 单 击 “ 确 定 ” 在 视图 区 中 显 


未 平移 位 移 云 图 如 图 11-59 所 示 。 


er TR 


Z 
共 
Ve 
更 :UR 油 夭 多 放 系数 : ~ 上 LODOeO0 


图 11-$8 选择 符号 变量 下 的 平移 位 移 图 11-59 了 平移 位 移 云 图 
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单 击 旦 ， 选 择 符号 变量 下 的 反作用 力 ， 如 图 11-60 所 示 ， 单 击 “ 确 定 ” 在 视图 区 中 显 
示 肥 作用 力 云 图 ， 如 图 11-61。 


11-60 选择 符号 变量 下 的 反作用 力 11-61 反作用 力 云图 


本 元 有 材料 非 线 性 问题 一 一 橡胶 的 超 弹性 


如 图 11-62 所 示 的 橡胶 文 座 ， 两 端 固定 在 厚度 为 Smm 的 钢板 上 ， 通 过 钢板 把 载 向 均匀 
传 给 橡胶 垫 。 该 例 中 模型 和 载 衙 都 是 轴 对 称 的 ， 故 在 模拟 中 应 用 轴 对 称 单 元 。 在 构件 中 取 一 
个 通过 对 称 轴 的 平面 ， 如 图 11-62 右 图 所 示 ， 再 根据 该 平面 的 对 称 性 ， 取 半 平 面 来 模拟 ， 其 
中 每 个 单元 代表 一 个 圆 环 。 


11-62 ” 支 座 


对 于 应 用 在 文 座 上 的 橡胶 材料 ， 其 材料 是 不 可 压缩 的 。 现 有 文 座 上 橡胶 材料 的 三 组 不 同 
的 试验 数据 : 单 轴 拉 伸 试验 、 双 轴 拉 伸 试验 和 平面 筋 切 试 验 ， 试 验 数 据 见 表 11-1、 表 11-2、 
表 11-3。 
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表 11-1 单 轴 拉 伸 试验 


应 力 /MPa 应 变 

0.054 38000 

0.152 133800 O) 
0.254 221000 

0.362 345000 

0.459 460000 

0.583 624200 

0.656 851000 

0.730 1426800 


表 11-2 ” 双 轴 拉 伸 试验 数据 


应 力 /MPa 应 变 
0.089 20000 
0.255 140000 
0.503 420000 
0.958 1490000 
1.703 2730000 
2.413 3450000 


表 11-3 平面 剪 切 试验 


应 力 /MPa 应 ” 变 
0.055 69000 
0.342 282800 
0.758 1386200 
1.269 3034500 
1.779 4062100 


图 11-63 所 示 为 基于 试验 数据 作出 的 材料 曲线 ， 试 验 曲 线 直 观 地 表达 了 橡胶 材料 的 非 线 
性 特征 。 


3000000 应 变 /e 


变 
4000000 
3000000 
“000000 一 得 一 单 轴 拉 什 试验 
1000000 一 9 一 双 轴 拉 伸 试验 
1 Ee 一 和 一 平面 前 切 试验 
0 0.5 1 1.5 2 ”应 力 /MPa 


图 11-63 ”橡胶 材料 试验 曲线 
(1) 启动 ABAQUS/CAE， 新 建 一 个 采用 Standard/Explicit 类 型 的 模型 数据 库 。 进 入 “部 


ABAGQUS 6G_12 有 限 元 分 析 从 入 门 到 精通 


件 ” 功 能 模块 ， 开 始 创 建部 件 。 

单 击 外 按钮 ， 弹 出 图 11-64 所 示 的 “创建 部 件 ” 对 话 框 ， 选 择 轴 对 称 的 壳 部 件 ， 尺 寸 大 
约 为 “0.3”， 单 击 “ 继 续 ” 按 钮 。 

在 视图 区 中 绘制 如 图 11-65 所 示 的 草图 。 


11-64 “创建 部 件 ” 对 话 框 11-65 ”截面 草图 


完成 截面 草图 绘制 ， 单 击 中 键 ， 生 成 如 图 11-66 所 示 的 一 个 过 
(2) 单 击 因 按钮 ， 将 壳 拆 分 为 如 图 11-67 所 示 的 两 个 分 区 。 


11-66 ”生成 壳 11-67 ”两 个 分 区 
(3) 进入 “属性 ”功能 模块 ， 香 击 “编辑 材料 ”按钮 ， 弹 出 图 11-68 所 示 的 “编辑 材 


料 ” 对 话 框 。 在 对 话 框 中 的 “试验 数据 ”下 拉 末 单 中 ， 选 择 “ 等 轴 试 验 ” 选 项 ， 输 入 等 轴 试 
验 数 据 ， 如 图 11-69 所 示 。 


xD 和 hg RNR rp 


11-69 ”输入 等 轴 试 验 数据 


WE > WW 4 
SOA Ss 和 > PW 
yO®O 0 0 。 ee DG OO YYN 
Ss AN A A A pA pay /A -WW WW 
Wy 3 YO OO 0 0 。 。 *»* »。 ® 0 OO OOOOYOYN 


下 时 人、 /2 AT pa WW WW 
DO@O@OO00%。 。，.， ， * 。»。 ®。 © © OO@@@@R 


在 “编辑 材料 ”对 话 框 中 的 试验 数据 下 拉 末 蠕 中， 选择“ 双 轴 试验 ”选项 ， 输 入 双 轴 试 
验 数 据 如 图 11-70 所 示 。 选 择 “ 平 面试 验 ” 选 项， 输入 平面 试验 数据 如 图 11-71 所 示 。 


11-70 输入 双 轴 试验 数据 11-71 输入 平面 试验 数据 


输入 完成 后 单 击 “ 确 定 ” 完 成 材料 创建 。 图 11-72 所 示 为 ABAQUS 计算 的 材料 参数 与 
试验 数据 的 对 比 。 


辕 Rubber 5 - UNIAXIAL Results 


lx1. ES| 


19 1.5 
Haminmal St rainm 


SH FOLY_ HL ONINKINADL uctsy_9 
Taot Tata THILKILL uccey._9 
Te 


国 Rubber 5 - BIAXIAL Results 


lx1. Esl 
2.5 


tb 上 
Ltst:k 


Hnita .Lt: 
tml FL 


3.0 3.5 | 


2 和 -全 
i St rainm -Ey St raiu 


= Tern! EILXKINL Auey_9 = DOLY_ HL LINAN RU _ 3 
Tuot Tata EILKILL Husy._9 Taot Tata TLINAR uccey_9 


11-72 ABAQUS 材料 参数 与 试验 数据 对 比 
与 图 形 界 面相 比 ， 命 令 方式 对 于 这 种 复杂 的 材料 行 的 定义 更 为 直接 。 首 先 需要 创建 一 个 


材料 。 


** MATERIALS 


米 米 


** 他 | 建 名 为 Rubber 的 超 弹性 材料 


[oe ABAQUS 6.12 有限 元 分 析 从 入 门 到 祖 通 


*Material, name=Rubber 

米 米 

** 然 后 输入 超 弹 性 材料 的 试验 参数 

*Hyperelastic, test data input 

** 蛙 轴 试 验 数 据 

*Biaxial Test Data 
89000., 0.02 

255000., 0.14 

503000., 0.42 

958000., 1.49 
1.703e+06, 2.75 
2.413e+06, 3.45 

** 池 辐 试 验 数 据 

*Planar Test Data 
55000.,0.069 

342000., 0.2828 

758000., 1.3862 
1.269e+06, 3.0345 
1.779e+06, 4.0621 

*# 双 轴 试 验 数 据 

*Uniaxial Test Data 
54000.,0.038 

152000., 0.1338 

254000.,0.221 

362000.,0.345 

459000.,0.46 

583000., 0.6242 

656000.,0.851 

730000., 1.4268 


为 方便 起 见 可 以 直接 从 实验 数据 选择 所 要 数据 ， 复 制 到 INP 文件 中 ， 再 修改 为 相应 代码 


格式 即 可 。 
(4) 由 于 本 例 的 载 人 三 不 足以 令 钢 材料 及 生 非 弹性 的 变形 ， 所 以 钢材 料 卫 接 及 用 线 弹 性 材 
料 即 可 。 


请 参考 前 面相 关 章节 对 线性 静态 分 析 的 介绍 ， 自 行 完 成 名 称 为 “Steel”， 弹 性 模 量 为 2x 
10"MPa， 泊 松 比 为 0.3 的 线 弹性 材料 的 创建 。 
或 者 在 “关键 学 编辑 器 ”中 直接 输入 。 
*Material, name=Steel 


*Elastic 
2e+11, 0.3 


(5) 单 击 宇 按 钮 ， 弹 出 图 11-73 所 示 的 “创建 截面 ”对 话 框 ， 输 入 截面 名 称 ， 定 义 截 面 
关 型 为 均 质 实体 ， 单 击 “ 继 续 ” 投 钮 ， 弹 出 图 11-74 所 示 的 “编辑 截面 ”对 话 框 。 


“© 


图 11-73 “创建 截面 ”对 话 框 


选择 Rubber 材料 ， 单 击 “ 确 定 ”。 重 复 上 述 操作 ， 定 义 名 为 SecSteel 的 截面 ， 选 择 钢 材 


料 。 


(6) 单 击 型 按钮 ， 将 橡胶 材料 与 钢材 料 分 别 指派 给 对 应 的 分 区 ， 如 图 11-75 所 示 为 橡胶 


材料 分 区 ， 如 图 11-76 所 示 为 钢材 料 分 区 。 


区 域 : Set-1 人 


车 面 
夫 面 SecRubber 加 守 

注意 : 这 里 只 列 出 可 以 应 用 于 选中 区 域 的 截面 , 
类 型 : 实体 , 均 质 
材料 : Rubber 
厚度 
指派 : @ 来 自 郑 面 人 @ 来 自 几何 


11-75 指派 橡胶 材料 


非 线 性 分 析 


11-74 “编辑 截面 ”对 话 框 


a 


区 域 : Set-2 


截面 
截面 : SecSteel 上 窜 


注意 : 这 里 只 列 出 可 以 应 用 于 选中 区 域 的 截面 . 


类 型 : 实体 , 均 质 
材料 : Steel 


厚度 
指派 : @ 来 自 坑 面 @@ 来 自 几何 


11-76 指派 钢材 料 


(7) 进入 “装配 ”模块 ， 单 击 粘 按钮 ， 弹 出 图 11-77 所 示 的 “创建 实例 ”对 话 框 ， 选 择 
部 件 ， 单 击 “ 确 定 ” 完 成 实例 化 ， 如 图 11-78 所 示 。 


| 回 从 其 它 的 实例 自动 偏 移 


La 


11-77 “创建 实例 ”对 话 框 11-78 ”部 件 实例 化 


(8) 进入 “分 析 步 ”模块 ， 单 击 oa 按 钮 ， 弹 出 图 11-79 所 示 的 “创建 分 析 步 ”对 话 框 ， 
和 输入 分 析 步 名 称 ， 选 择 通用 静 力 分 析 步 ， 单 击 “ 继 续 ” 按 钮 。 


 @@@eeeee: 
@O@ © 2» ©。 e 


' ABA US 6. 12 有 限 元 分 析 从 六 门 到 精通 


弹出 图 11-80 所 示 的 “编辑 分 析 步 ”对 话 框 ， 打 开 几 何 非 线性 开关 ， 在 “ 增 量 ”选项 卡 
中 设置 初始 时 间 增 量 为 0.01， 单 击 “ 确 定 ” 完 成 分 析 步 设置 。 


Procedure type: | 通用 


动力 , 温度 -位 移 , 显 式 


11-79 “创建 分 析 步 ”对 话 框 11-80 “编辑 分 析 步 ”对 话 框 
也 可 以 采用 如 下 方式 定义 分 析 步 。 


*Step, name=Compress, nlgeom=YES 
** 选 择 的 分 析 步 类 型 为 通用 静 力 分 析 
*Static 

0.01, 1., 1e-05, 1. 


米 炒 


(9) 单 击 国 按钮 ， 弹 出 图 11-81 所 示 的 “ 场 输出 请 求 管理 器 ”对 话 框 ， 单 击 “ 编 辑 ” 按 
钮 ， 弹 出 图 11-82 所 示 的 “编辑 场 输出 请 求 ” 对 话 框 ， 按 图 11-82 义 选 输出 请 求 。 


Exterior only 


n: | 1 


@ 从 下 面 列表 中 选择 〇 预选 的 默认 值 〇 全 部 〇 编辑 变量 
S,PE,PEEQ,PEMAG,LE,U,RF,CFCSTRESS,CDISP,ENER,ELEN,ELEDEN 


| 


11-81 “ 场 输 出 请 求 管 理 费 ”对 话 框 11-82 “编辑 场 输出 请 求 ” 对 话 框 


非 线 性 分 析 


完成 分 析 步 设置 后 ， 进 入 “和 载 奋 ”模块 ， 开 始 载 三 的 定义 。 

(10) 单 击 员 按 钮 ， 弹 出 图 11-83 所 示 的 “创建 载荷 ”对 话 框 ， 选 择 “ 力 学 ”类 型 下 的 “ 压 
强 ”， 输入 载 何 名 称 ， 单 击 “ 继 续 ”， 拾 取 模 型 的 下 边线 ， 单 击 中 键 弹 出 图 11-84 所 示 的 “编辑 
载 何 ”对话 框 。 


名 称 :|Press 
分 析 步 : Compress 
步骤 : 静 力 , 通用 

| 力学 


热学 


名 称 : Press 
分 析 步 : Compress 人 种 力 , 通用 ) 
区 域 : Surf-1 


分 布 : 可 fix) 


二 和 =< 
Pe 


© Electrical/Magnetic 
质量 扩散 
其 它 


图 11-83 “创建 载荷 ”对 话 框 图 11-84 “编辑 载 休 ”对 话 框 


输入 载荷 的 大 小 为 “0.3E6” 即 0.5MPa， 单 击 “ 确 定 ”。 
也 可 以 使 用 DSLOAD 命令 指定 载 何 。 
** Name: PressType: Pressure 


*Dsload 
Surf-1, P, 500000. 


米 米 


(11) 单 击 包 按钮， 弹出 图 11-85 所 示 的 “创建 边界 条 件 ” 对 话 框 ， 选 择 “ 力 学 ”类 别 
下 的 “对 称 / 反 对 称 / 完 全 固定 ”类 型 ， 单 击 “ 继 续 ”， 拾 取 模 型 上 边线 ， 单 击 中 键 ， 弹 出 图 
11-86 所 示 的 “编辑 边界 条 件 ” 对 话 框 。 


人 名称 ;Symmetry 

分 析 步 : Compress ( 葬 力 , 通用 ) 
区 域 : ”Set-1 

对 称 /反对 称 /完全 国定 坐标 系 : (全 局 ) 人 大 

© XSYMM (U1 = UR2 = UR3 = 0) 


© Electrical/Magnetic 
© 其它 


© ZSYMM (U3 = UR1 = UR2 = 0) 

© XASYMM (U2 = U3 = UR1 = 0; 只 用 于 Abaqus/Standard) 
© YASYMM (U1 = U3 = UR2 = 0; 只 用 于 Abaqus/Standard) 
© ZASYMM (U1 = U2 = UR3 = 0; 只 用 于 Abaqus/Standard) 
同色 结 (UI1 = U2 = U3 = 0) 

加 完全 国定 (U1 = U2 = U3 = UR1 = UR2 = UR3 = 0) 


11-85 “创建 边界 条 件 ” 对 话 框 11-86 “编辑 边界 条 件 ” 对 话 框 


[eo ABAQUS 6.12 有 了 R 元 分 析 M 和 TM 到 梓 通 


选择 “ YSYMM(U2=UR1=UR3=0) ” 
命令 方式 如 下 ， 更 为 简洁 。 


** Name: Symmetry Type: 对 称 / 反 对 称 /完全 固定 
*Boundary 


Set-l, YSYMM 


米 米 


， 即 立方 癌 对 称 ， 单 击 “ 确 定 ” 完 成 边界 定义 


由 于 ABAQUS 可 以 自 和 


本 避免 刚体 运动 ， 所 以 载 千 与 边界 定义 完成 后 不 用 再 进行 其 他 约束 。 
(12) 进入 “网 格 ” 模 块 。 单 击 [到 为 边 布 种 ) 按钮 ， 按 〈Shift》 键 拾取 所 有 水 平 边 
线 ， 单 击 中 键 弹出 图 11-87 所 示 的 “局 部 种 子 ” 对 话 框 ， 选 择 “ 按 个 数 ” 控 制 单元 ， 输 入 单 
元 数 为 “30”， 单 击 “ 硝 定 ” 完 成 设置 。 


重复 上 述 操作 ， 为 橡胶 材 料 的 竖 直 边 定 义 14 个 单元 ， 钢 材料 的 竖 向 边 定义 1 个 单元 ， 
元 成 布 种 如 图 11-88 所 未 。 


创建 集合 


[| 
图 11-87 “局 部 种 子 ” 对 话 框 


图 11-88 ”完成 布 种 
(13) 单 击 上 晤 按钮 ， 拾 取 两 个 分 区 ， 单 击 中 键 ， 弹 出 图 11-89 所 示 的 “网 格 控制 属性 ” 
对 话 框 ， 选 择 四 边 形 单元 ,“ 技 术 ” 为 “结构 ”， 单 击 “ 确 定 ” 完 成 设置 。 


单 击 鼎 按 钮 拾取 模型 的 上 半分 区 ， 单 击 中 键 ， 弹 出 图 11-90 所 示 的 “单元 类 型 ”对 话 
框 ， 选 择 轴 对 称 的 杂交 实体 单元 CCAX4H)， 单 击 “ 确 定 ” 完 成 设置 。 在 命令 中 ， 对 应 的 区 
域 应 使 用 如 下 命令 。 


*Element, type=CAX4H 


单元 形状 


四 边 形 | 三 角形 
dalian CO soa OE at 
技术 算法 选项 
坊 M 旗 ，@ 合用 人 O 攻 E 压 国 
保持 原状 最 小 化 网 格 过 湾 总 二 阶 精 度 : 日 旦 @ 否 
捏 曲 控制 : @ 是 
0. 
沙漏 控制 : 默 塔 驰 刚 度 昌 刚度 @ 粘性 @ 组 合 
加 | 瞎 站 性 权 因 过 [as | 


CAX4H: 四 结 点 双 线 性 轴 对 称 四 边 形 单元 , 杂交 , 常 讨 力 . 


注意 : 要 为 网 格 划分 选择 一 个 单元 形状 , 请 从 主 荣 单 栏 中 选择 “网 格 -> 控制 尾 性 " 


11-90 “单元 类 型 ”对 话 框 


EE 


重复 上 述 操作 ， 为 模型 的 下 半分 区 即 钢 材料 部 分 指定 为 单 层 的 非 协 调 元 模式 单元 
CCAX4I) 。 在 命令 中 ， 对 应 的 区 域 应 使 用 如 下 命令 。 


*Element, type=CAX4I 全 
(14) 单 击 芒 按钮 ， 再 单 击 中 键 ， 完 成 网 格 划分 如 图 11-91 所 示 。 


11-91 完成 网 格 划分 


完成 网 格 划 分 后 ， 即 可 以 开始 创建 分 析 作 业 ， 进 入 “作业 ”模块 。 

(15) 单 击 和 而 按钮 ， 弹 出 图 11-92 所 示 的 “创建 作业 ”对 话 框 。 输 入 作业 名 称 ， 单 击 
“继续 ”按钮 ， 弹 出 图 11-93 所 示 的 “编辑 作业 ”对 话 框 。 

在 “编辑 作业 ”对 话 框 的 “通用 ”选项 卡 中 ， 义 选 “ 打 印 输入 数据 的 echo”， 单 击 “ 确 


定 ” 完 成 
a i 
模型 : Rubber 
分 析 程 序 : Abaqus/Standard 
11-92 “创建 作业 ”对 话 框 11-93 “编辑 作业 ”对 话 框 


至 此 提交 分 析 的 设置 已 完成 。 
(16) 单 击 国 按钮 ， 弹 出 图 11-94 所 示 的 “作业 管理 器 ”对 话 框 ， 单 击 “ 写 入 输入 文 
件 ” 投 钮 完成 INP 文件 的 写 入 。 单 击 “ 数 据 检查 ”信息 区 显示 : 


AN WA ， 
yD YE"\ 


人 OO@® 2» ee ee ee 


ABAQUS 6.12 有 限 元 分 析 从 入 门 到 精通 | 


< 


SS 
pe 


“作业 输入 文件 "Nonlinear.inp" 已 提交 分 析 。 


J J EE J EE 人 


11-94 ”作业 管理 器 


Job Nonlinear: Analysis Input File Processor completed successfully. 
Job Nonlinear: Abaqus/Standard completed successfully. 
Job Nonlinear completed successfully.” 


说 明 检查 成 功 ， 可 以 进入 分 析 。 
单 击 “ 提 交 ”， 开 始 分 析 。 在 图 11-95 所 示 的 监控 占 中 可 以 监视 分 析 过 程 。 


| 作业 : Nonlinear ”状态 : 已 完成 


分 析 步 。 。 增 量 步 届 性 ” 涉 连 续 的 选 等 效 选 代数 总 先 代 数 ”总 时 间 / 闫 率 3 析 步 时 间 /LP 时 间 /LPF 增 县 
| 1 | 1 0.01 0.01 0.01 
0.02 0.02 0.01 
0.035 0.035 0.015 
0.0575 0.0575 0.0225 
0.09125 0.09125 0.03375 
0.141875 0.141875 0.050625 
0.217812 0.217812 0.0759375 
0.331719 -0.331719 0.113906 
0.502578 0.502578 0.170859 
0.758867 0.758867 0.256289 
0.241133 


oN 人 Ow NN 


[于 
[一 
(==) 
mm mm 
wh Ph PN 


已 提交 : Sat Aug 10 17:55:53 2013 
开始 :input 文件 处 理 器 


已 完成 : input 文件 处 理 器 


开始 : Abaqus/Standard 


回 四 大 小 号 办 下 一 个 全 前 -个 


11-95 ”监控 器 界面 


本 例 为 读者 提供 了 INP 文件， 读者 可 以 参考 本 例 ， 通 过 示例 代码 ， 练 习 目 己 动手 编写 。 
(17) 完成 分 析 后 ， 单 击 “ 作 业 官 理 如 ”中 的 “结果 ”按钮 ， 即 进入 “可 视 化 ”模块 ， 
进行 后 处 理 。 
单 击 和 名， 选择 主 变 量 下 的 应 变 能 ， 如 图 11-96 所 示 ， 单 击 “ 确 定 ” 在 视图 区 中 显示 应 


变 能 云图 ， 如 图 11-97 所 示 。 


说 明 C 表示 复数 ) 
单元 静电 能 用 于 整个 单元 
元 损伤 耗 散 能 大 小 用 于 整个 单元 
由 电流 引起 的 总 的 电能 耗 散 用 于 整个 单元 
单元 的 动能 大 小 用 于 整个 单元 
单元 中 的 塑性 耗 散 能 用 于 整个 单元 
单元 中 的 静态 耗 散 能 值 用 于 整个 


< 


1 Es 


ee -107-00 


图 11-96 ”选择 应 变 能 图 11-97 应 变 能 云图 


ee 密度 ， 如 图 11-98 所 示 ， 单 击 “ 确 定 ”， 
中 显示 弹性 应 变 能 密度 云图 ， 如 图 11-99 所 示 。 


在 视图 区 


输出 变量 BD 
只 列 出 有 结果 的 变量 :| 
各 称 im C 表示 和 
LSD 单元 中 的 静态 耗 散 能 值 用 于 整个 羊 元 
ELSE 单元 内 的 应 变 能 大 小 用 于 整个 单元 
ELVD 元 小 


EPDDEN 单元 中 总 的 多 性 耗 散 能 量 密度 用 于 整个 单元 
元 散 能 量 密 | 


hs 


,Wi 


图 11-98 选择 弹性 应 变 能 密度 图 11-99 弹性 应 变 能 密度 云图 


单 击 名 ， 选 择 主 变 量 下 的 反作用 力 ， 如 图 11-100 所 示 ， 单 击 “ 确 定 ”， 
反作用 力 云图 ， 如 图 11-101 所 示 。 


在 视图 区 中 显示 


RF, Magnitude 


+0.000e+00 


Y 


分 析 步 : Com 
Ls Increment 1 ‘Step Time = 1,000 
gni 
变形 变 重 ，: U 强 形 疾 就 未 至 +1,000e+00 


图 11-100 ”选择 反作用 力 图 11-101 反作用 力 云图 


单 击 希 ， 选 择 主 变量 下 的 积分 点 应 力 分 量 ， 选 择 S11 分 量 ， 如 图 11-102 所 示 ， 单 击 
“确定 ”在 视图 区 中 显示 第 一 主 应 力 云图 ， 如 图 11-103 所 示 。 
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Ss, S11 
(平均 : 75%) 
+7.997e+06 


-6,115e+06 


亲生 本 本 本 本 


Min. In-Plane Principal 
Out-of-plane Principal 


Mises I 
Max. In-Plane Principal 3 
Max. In-Plane Principal (Abs) 
Max. Principal 
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分 析 步 : Compress 
X a 11;: Step Time = 1,000 
变形 窑 量 ; U 1 加 形 纺 放 条 到 : +1,000e+00 


图 11-102 选择 积分 点 应 力 分 量 图 11-103 ”第 一 主 应 力 云 图 


单 击 委 ， 选 择 主 变量 下 的 积分 点 处 的 应 变 能 密度 ， 如 图 11-104 所 示 ， 单 击 “ 确 定 ” 在 
视图 区 中 显示 积分 点 处 的 应 变 能 密度 云图 ， 如 图 11-105 所 示 。 


SENER 
(平均; 75%) | 
+3.853e+05 


+0.000e+00 


水 


分 析 步 : Compress 

Lg Increment 11: Step Time = 1,000 
主 变量 ; SENER 
变形 变量 ; U 变形 净 放 系 笋 ; +1,000e+00 


图 11-104 积分 点 处 的 应 变 能 密度 图 11-105 积分 点 处 的 应 变 能 密度 云图 


单 击 车 ， 选 择 主 变量 下 的 空间 位 移 ， 如 图 11-106 所 示 ， 单 击 “ 确 定 ” 在 视图 区 中 显示 
结 点 位 移 云 图 ， 如 图 11-107 所 示 。 


U, Magnitude 
+9.548e-03 
+6， 人 03 


+8.625e-04 
+7,2916-05 


分 析 步 : Compress 

Es Increment 11: Step Time = 1,000 
| 主 变量 : U, Magnitude 

取消 变形 变量 : 局 变形 缩放 和 柔 黎 ; +1,000e+00 


图 11-106 选择 空间 位 移 图 11-107 结 点 位 移 云 图 
单 击 区 ， 选 择 符号 变量 下 的 对 数 应 变 分 量 ， 如 图 11-108 所 示 ， 单 击 “ 确 定 ”， 在 视图 区 
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中 显示 对 数 应 变 分 量 符号 图 ， 如 图 11-1095 所 示 。 
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LE, 最 大 .平面 内 主要 
LE, 映 小 , 干 面 内 主要 
LE, 平面 外 主要 


+6.119e-01 
+5.088e-01 pr EOC TEITICPICICIoE 
+4.0578-01 - DD I 


-2,130e-01 
"3,161e-01 
“4.192e-01 
-5,224e-01 
-6,255e-01 


ee 
YY NE 


分 量 

Max. In-plane principal 

Max. In-plane Principal (Abs) 
Min. In-plane principal 
Out-of-plane principal 

Max principal 

Max. Principal (Abs) 


BE PU 2D Do St 0 
Hr HF BD Pi pi 2 i RR 


ad 
分 煌 淮 : Compres 

Increment 11: Step Time = 1.000 
符号 空 生 : LE 

实 形 实时 ; CF 僧 形 锯 帮 系数 ; +1,000e+00 


图 11-108 选择 对 数 应 变 分 量 图 11-109 ”对 数 应 变 分 量 符号 医 
单 击 委 ， 选 择 符号 变量 下 的 反作用 力 ， 如 图 11-110 所 示 ， 单 击 “ 确 定 ” 在 视图 区 中 显 
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示 肥 作用 力 符 写 图 ， 如 图 11-111 所 示 。 


分 析 沙 / 鲁 
分 煌 步 : 1, Compress 
鱼 1 吗 


RF, 合 重 


+2,416e+02 
+2,214e+02 
+2,013e+02 
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十 1,208e+02 
十 1,006e+02 
+8,052e+01 
+6,039e+01 

‘'026e+01 
+2,013e+01 
+0,000e+00 


分 析 步 : Compres 
Ls X Increment 11: Step Time = 1,000 


符号 变 重 : RF 
变形 妆 重 : CF ”变形 瘤 放 系 笋 ; +1,000e+00 


图 11-110 选择 反作用 力 图 11-111 反 用 力 符号 图 


此 时 的 反作用 力 实际 上 是 该 截面 的 内 力 。 
单 击 和 区， 选择 符号 变量 下 的 应 力 ， 如 图 11-112 所 示 ， 单 击 “ 确 定 ” 在 视图 区 中 显示 应 
力 符 号 图 ， 如 图 11-113 所 示 。 


S, 最 大 , 平面 内 主要 
S, 最 小 , 干 面 内 主要 
S, 平面 外 主要 


+8.215e+06 
+7.192e+06 


+3.09ge+06 
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+2.9726+04 
"9,934e+05 
“2.017e+06 
-3.040e+06 
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分 量 
Max. In-Plane Principal 
Max. In-Plane Principal (Abs) 
Min. In-plane Principal 
Out-of-plane principal 
Max. Principal -人 
Max. principal (Abs) 
和 X 分 析 佬 ; Compre ! 
Increment 11: Step Time = 1.000 
符号 空 全 : S 
空 形 安生 ， CF 空 形 纺 放 系数 ， +1,000e+00 


图 11-112 选择 符号 变量 下 的 应 力 图 11-113 ”应 力 符号 图 
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单 击 合 ， 选 择 符号 变量 下 的 变形 ， 如 图 11-114 所 示 ， 单 击 “ 确 定 ” 在 视图 区 中 显示 变 
形 符号 ， 如 图 11-115 所 示 。 


及 x HN 


3 


7 i A a 


x 分 析 秒 : Compres - 
Increment 11: Step Time = 1.000 


符号 安全 : U 
实 形 实生 ; CF 灾 形 编 放 条 数 ; +1.000e+00 


图 11-114 ”选择 符号 变量 下 的 变形 图 11-115 变形 符号 


11.3 本章 小 结 


结构 问题 中 存在 看 三 种 非 线 性 来 源 : 材料 ， 儿 何 和 边界 (接触 )。 这 些 因素 的 任意 组 合 
都 可 以 出 现在 ABAQUS 的 分 析 中 。 

非 线 性 问题 是 利用 Newton-Raphson 法 来 进行 从 代 求解 的 ， 非 线性 问题 比 线性 问题 所 需 
要 的 计算 机 资源 要 多 许多 倍 。 

非 线 性 分 析 步 被 分 为 许多 增 量 步 。ABAQUS 通过 欠 代 ， 在 新 的 载 傈 增 量 结束 时 近似 地 
达到 静 力 学 平衡 。ABAQUS 在 整个 模拟 计算 中 用 收 钱 来 控制 载 何 的 增 量 。 

监控 器 (Job Monitor) 或 状态 文件 允许 在 系统 运行 时 进行 监控 。 所 生成 的 信息 文件 包含 
载 条 增 量 和 迭代 过 程 的 详细 信息 。 

在 每 个 增 量 步 结束 时 可 以 保存 计算 结果 ， 这 样 结 构 啊 应 的 演变 束 可 以 在 “可 视 化 ” 
(Visualization〉 模块 中 显示 出 来 。 计 算 结 果 也 可 以 用 x-y 图 的 形式 绘 出 。 
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在 工程 结构 的 设计 工作 中 ， 动 力学 设计 和 分 析 是 必 不 可 少 的 一 部 分 。 儿 乎 所 有 的 现代 工 
旦 结构 剖面 临 厦 动力 问题 。 在 所 空 航天 、 船 般 和 汽车 等 行业 ， 动 力学 问题 更 加 突出 ， 在 这 些 
行业 中 有 大 量 的 旋转 结构 ， 例 如 轴 、 轮 盘 等 。 这 些 结构 一 般 来 说 在 整个 机 械 中 占有 极其 重要 
的 地 位 ， 它 们 的 损坏 大 部 分 是 由 于 共振 引起 较 大 振动 应 力 而 引起 的 。 由 于 处 于 许 转 状态 ， 它 
们 所 受 外 界 激 振 力 比较 复杂 ， 更 要 求 对 这 些 关 键 部 件 进行 完整 的 动力 设计 和 分 析 。 本 草 将 讲 
解 ABAQUS 强大 的 动力 学 分 析 功 能 的 基础 知识 及 分 析 方 法 。 

本 间 学 习 目 标 

国 学 握 动 力学 分 析 基 本 理论 
掌握 不 同类 型 动力 学 分 析 的 基本 概念 
掌握 线性 动力 竺 分 析 的 方法 
掌握 非 线性 动力 竺 分 析 的 方法 


12.1 动力 学 分 析 的 理论 基础 


动态 模拟 是 将 惯性 力 包含 在 动力 学 平衡 方程 中 : 
Mii+I-P=0 (12-1) 


式 中 ”M 一 一 结构 的 质量 ; 
站 一 一 结构 的 加 速度 ; 
[一 一 结构 中 的 内 力 ; 
P 一 一 所 施加 的 外 力 。 
动态 分 析 和 前 态 分 析 最 主要 的 不 同 在 于 平衡 方程 中 包含 惯性 力 项 ( Mii )。 两 者 的 力 一 
个 不 同 之 处 在 于 内 力 的 定义 。 在 裔 态 分 析 中 ， 内 力 仅 由 结构 的 变形 引起 ;， 而 动态 分 析 中 的 内 
力 包括 运动 (例如 阻尼 〉 和 结构 变形 的 共同 影响 。 


yp 凡 网 目 加 有 频率 和 模 态 


最 简单 的 动力 问题 是 弹 茧 上 的 质量 振动 ， 如 图 12-1 所 示 。 
刚度 ，k 


人 位移; 


SS 
SN 
质量 ，m 


图 12-1 质量 一 弹 跑 系统 
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弹 壬 的 内 力 为 ku， 代入 式 〈12-1) 中 ， 得 到 运动 方程 为 
Mu+ku—P=0 (C12=2, 
这 个 质量 - 弹 千 系统 的 回 有 频率 〈 单 位 是 踊 度 / 秒 ) 为 


o= |E (12-3) 
nN 


如 果 质 量 块 被 移动 后 再 释放 ， 它 将 以 这 个 频 京 振动 。 假 大 以 此 频率 施加 一 个 动态 外 力 ， 
位 移 的 幅度 将 剧烈 增加 一 一 即 出 现 共振 现象 。 

实际 的 结构 具有 多 个 固有 频率 。 因 此 ， 在 设计 结构 时 要 避免 使 各 回 有 频率 与 可 能 的 载 何 
频率 过 分 接近 。 回 有 频率 可 以 通过 分 析 结 构 在 无 载 倚 “动力 平衡 方程 中 的 P=0〉 时 的 动态 啊 
应 而 得 到 。 此 时 ， 运 动 方程 变 为 


Mii+I=0 I 
对 于 无 阻尼 系统 ，I1 = Ku， 代入 式 12-4 中 ， 则 方程 变 为 
Mu+ku=0 (12=5) 
这 个 方程 解 的 形式 为 
u = be™ (12-6) 
将 式 (12-6) 代入 到 运动 方程 中 便 得 到 了 特征 值 问 题 方 程 为 
kG = 和 Mo Le 
式 中 入 =o”。 


该 系统 具有 n 个 特征 值 ， 此 处 n 是 有 限 元 模型 的 目 由 度数 。 记 为 为 第 j 个 特征 值 。 它 的 
平方 根 @j 是 结构 的 第 j 阶 回 有 频率 ， 并 且 是 相应 的 第 j 阶 特征 癌 量 。 特 征 向 量 束 古 模 态 
(也 称 为 振 型 )， 因 为 它 是 结构 在 第 j 阶 振 型 下 的 变形 状态 。 

在 ABAQUS 中 ， 频 京 提取 程序 用 来 来 解 结构 的 振 型 和 频率 。 这 个 程序 使 用 起 来 十 分 简 
单 ， 上 只 要 给 出 所 需 振 型 的 数目 和 所 关心 的 最 高 频率 即 可 。 


12.1.2 振 型 琶 加 


在 线性 问题 中 ， 绪 构 在 载 衔 作用 下 的 动力 啊 应 可 以 用 固有 频率 和 振 型 来 表示 ， 即 结构 的 
变形 可 以 采用 振 型 登 加 的 技术 由 各 振 型 的 组 合 得 到 ， 每 一 阶 模 态 都 要 乘 以 一 个 标量 因子 。 模 
型 中 位 移 舌 量 u 定义 如 式 〈12-8) 所 示 : 


u= 》6pi (12-8 ) 


式 中 ”69 一 一 振 型 $; 的 标量 因子 。 

这 一 技术 只 在 模拟 小 变形 、 线 弹性 材料 及 无 接触 条 件 情况 下 是 有 效 的 ， 即 必须 是 线性 
问题 。 

在 结构 动力 学 问题 中 ， 结 构 的 啊 应 往往 取决 于 相对 较 少 的 几 阶 振 型 ， 这 使 得 振 型 登 加 方 
法 在 计算 这 类 系统 的 啊 应 时 特别 有 效 。 考 已 一 个 含有 10 000 个 目 由 度 的 模型 ， 则 对 运动 方程 
的 直接 积分 需要 在 每 个 时 间 点 上 求解 10 000 个 联 立 方程 组 。 但 大 结构 的 啊 应 采用 100 阶 振 型 
来 描述 ， 那 么 在 每 个 时 间 步 上 只 需求 解 100 个 方程 。 更 重要 的 是 ， 振 型 方程 是 解 灰 的 ， 而 诛 
来 的 运动 方程 是 精 合 的 。 昌 然 在 计算 振 型 和 频 京 时 需要 花费 一 些 时 间作 为 代价 ， 但 在 计算 啊 
应 时 将 节省 大 量 的 时 间 。 
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如 果 在 模拟 中 存在 非 线性 ， 那 么 在 分 析 中 国有 频率 会 发 生 明 显 的 变化 ， 因 此 振 型 三 加 法 
将 不 再 适用 。 在 这 种 情况 下 ， 需 要 对 动力 平衡 方程 直接 积分 ， 这 将 比 振 型 分 析 要 花费 更 多 的 
时 间 。 

具有 下 列 特 点 的 问题 才 适 于 进行 线性 瞬 态 动力 学 分 析 : > 

系统 是 线性 的 一 一 具有 线性 材料 特性 ， 无 接触 条件 ， 无 非 线性 几何 效应 ; 

响应 只 受 较 少 的 频率 支配 ， 当 响应 中 各 频率 成 分 增加 时 ， 例 如 撞击 和 冲击 问题 ， 振 型 天 
加 方法 的 有 效 性 将 大 大 降低 : 

载荷 的 主要 频率 在 所 提取 的 频率 范围 内 ， 以 确保 对 载荷 的 描述 足够 精确 ; 

任何 突然 加 载 所 产生 的 初始 加 速度 都 能 用 特征 模 态 精确 描述 ; 

系统 的 阻尼 不 能 过 大 。 


如 果 一 个 无 阻尼 结构 作 目 由 振动 ， 则 它 的 振幅 会 保持 恒定 不 变 。 然 而 ， 在 实际 中 由 于 结 

构 运 动 而 能 量 耗 艇 ， 振 幅 将 逐渐 减 小 直人 至 振动 停止 ， 这 种 能 量 耗 效 称 为 阻尼 。 通 党 假定 阻尼 
为 粘 滞 的 或 正比 于 速度 。 式 〈12-1) 可 以 写成 包含 阻尼 的 形式 : 

Mii+(Ku+Cu)-p=0 Ge 


式 中 C 一 一 结构 的 阻尼 阵 ; 

U 一 一 结构 的 速度 。 

能 量 耗 敌 来 日 于 诸多 因素 ， 其 中 包括 结构 结合 处 的 摩擦 和 局 部 材料 的 述 浪 效应 。 阻 尼 概 
念 对 于 无 需 顾 及 能 量 吸 收 过 程 的 细 市 表征 而 言 是 一 个 很 方便 的 方法 。 

在 ABAQUS 中 ， 是 针对 无 阻尼 系统 计算 其 振 型 的 。 然 而 ， 大 多 数 工程 问题 还 是 包含 阻尼 
的 ， 尽 管 阻尼 可 能 很 小 。 有 阻尼 的 固有 频率 和 无 阻尼 的 固有 频率 的 关系 如 式 〈12-10) 所 示 : 


0 = se (12=10) 


式 中 ”ou 一 一 阻尼 特征 值 ; 


c= 临界 阻尼 比 ; 
Co 
C 该 振 型 的 阻尼 : 
co 临界 阻尼 。 


对 5S 较 小 的 情形 (6<0.1)， 有 阻尼 系统 的 特 
征 频 座 非 党 接近 于 无 阻尼 系统 的 相应 伸 。 当 6 增 
大 时 ， 采 用 无 阻尼 系统 的 特征 频 京 就 不 太 准 确 。 
当 6 接 近 于 1 时 ， 就 不 能 采用 无 阻尼 系统 的 特征 
频率 了 。 临界 阻尼 | 

当 结构 处 于 临界 阻尼 (S=1) 时 ， 施 加 一 个 “| 
扰动 后 ， 结 构 不 会 有 摆动 而 是 很 快 地 恢复 到 静止 | 
的 初始 形态 ， 如 图 12-2 所 示 。 0.00 050 100 1:50 2,00 2.50 300 3.50 4,00 4.50 5.00 

模拟 动力 学 过 程 要 定义 阻尼 。 阻 尼 是 分 析 步 定 上 六 
义 的 一 部 分 ， 每 阶 振 型 可 以 定义 不 同 数量 的 阻尼 。 图 12-2 ”临界 阻尼 状态 
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在 ABAQUS 中 ， 为 了 进行 瞬时 模 态 分 析 ， 可 定义 不 同类 型 的 阻尼 : 直接 模 态 阻尼 ， 瑞 
利 〈Rayleigh) 阳 尼 和 复合 模 态 阻尼 。 

图 直接 模 态 阻尼 

采用 直接 模 态 阻尼 可 以 定义 对 应 于 每 阶 振 型 的 临界 阻尼 比 s。5 的 典型 取 值 范围 是 1% 一 
10%。 和 直接 模 态 阻尼 允许 精确 定义 每 阶 振 型 的 阻尼 ，。 

图 珊 利 阻尼 

瑞 利 阻尼 假设 阻尼 和 矩阵 是 质量 矩阵 和 刚度 矩阵 的 线性 组 合 : 

C=oM+PBK (12-11) 


式 中 a 和 B 一 一 用 户 定义 的 和 常数。 

尽管 假设 阻尼 正比 于 质量 和 刚度 没有 严格 的 物理 基础 ， 但 实际 上 我 们 对 于 阻尼 的 分 布 知 
之 其 少 ， 也 束 不 能 保证 使 用 更 为 复杂 的 阻尼 模型 是 正确 的 。 一 般 来 讲 ， 这 个 模型 对 于 大 阻尼 
系统 一 一 临界 阻尼 超过 10% 时 ， 是 失效 的 。 相 对 于 其 他 形式 的 阻尼 ， 可 以 精确 地 定义 系统 每 
阶 模 态 的 瑞 利 阻尼 。 

加 复合 阻尼 

在 复合 阻尼 中 ， 可 以 定义 每 种 材料 的 临界 阻尼 比 。 复 合 阻尼 是 对 应 于 整体 结构 的 阻尼 。 
当 结构 中 有 许多 不 同 种 类 材料 时 ， 这 一 选项 是 十 分 有 用 的 。 

在 大 多 数 线性 动力 学 问题 中 ， 恰 当地 定义 阻尼 对 于 获得 精确 的 结果 是 十 分 重要 的 。 但 是 
阻尼 只 是 对 结构 吸收 能 量 这 种 特性 的 近似 描述 ， 而 不 是 去 仿真 造成 这 种 效果 的 物理 机 制 。 所 
以 ， 确 定 分 析 中 所 需要 的 阻尼 数据 是 很 困难 的 。 有 时 ， 可 以 从 动力 试验 中 获得 这 些 数据 ， 但 
是 在 多 数 情况 下 ， 需 要 通过 经 验 或 参考 资料 获得 数据 。 在 这 些 情况 下 ， 要 仔细 地 分 析 计 算 结 
果 ， 应 该 通过 参数 分 析 来 评价 阻尼 系数 对 于 模拟 的 敏感 性 。 

事实 上 ，ABAQUS 的 所 有 单元 均 可 用 于 动力 分 析 。 选 取 单 元 的 一 般 原 则 与 静 力 分 析 相 
同 。 但 是 ， 在 模拟 冲击 和 爆炸 载荷 时 ， 应 选用 一 次 单元 。 因 为 它们 有 具有 集中 质量 公式 ， 在 模 
拟 应 力 波 效 果 方 面 优 于 采用 二 次 单元 的 一 致 质量 公式 。 

在 动力 分 析 中 ， 谢 分 网 格 需要 考虑 啊 应 中 将 被 激发 的 振 型 ， 网 格 训 分 应 能 充分 反映 
那些 振 型 。 因 为 能 满足 静态 模拟 要 求 的 网 格 ， 不 一 定 能 计算 高 频 振 型 的 动态 啊 应 。 

如 图 12-3 所 示 的 平板 ， 用 一 次 壳 单 元 齐 分 的 网 格 对 于 受 均 布 载荷 的 静 力 分 析 以 及 一 阶 
振 型 的 预测 是 适用 的 。 但 是 ， 访 网 格 对 于 精确 模拟 第 六 阶 振 型 束 显 得 太 粗 糙 了 。 


图 12-3 平板 的 粗 网 格 


a) 模 态 1:31.1Hz b) 模 态 6:140Hz 


图 12-4 显示 了 同样 的 板 用 一 次 单元 进行 更 糊 细 的 网 格 放 分 后 所 模拟 的 结束。 由 图 中 可 
看 出 ， 第 六 阶 振 型 的 位 移 看 起 来 明显 较 好 ， 预 测 的 频 雍 也 更 为 和 准确。 因此， 可 以 得 出 : 如 来 
作用 在 板 上 的 动 载 会 显 普 地 沽 发 该 阶 振 型 ， 则 应 采用 精细 的 网 格 ， 采 用 粗 网 格 将 得 不 到 精确 
的 结果 。 
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图 12-4 平板 的 精细 网 格 


a) 模 态 1:30.2Hz b) 模 态 6:124Hz 


瞬 态 动力 学 分 析 需 要 求解 半 离 做 的 方程 组 。 离 散 是 指 结构 由 离散 的 络 点 描述 ， 半 离散 是 
指 在 方程 的 导出 过 程 中 ， 每 个 时 刻 都 要 满足 平衡 。 在 有 瞬 态 分 析 中 ， 连 续 的 时 间 周 期 分 为 许多 
时 间 间 隔 ， 并 且 只 有 在 离散 的 时 间 上 才能 得 到 解 。 

对 于 线性 动力 学 问题 ， 动 力学 行为 由 两 个 独立 的 特性 决定 : 线 弹 性 (动力 ) 结构 行为 和 
施加 的 动力 载 傈 。 

因此 ， 求 解 动 力学 问题 的 一 种 方法 是 : 首先 可 不 考虑 施加 的 载 梧 进行 结构 动力 分 机 《“ 即 
模 态 分 析 )〉 来 确定 特征 值 ;， 其 次 基于 结构 的 特征 值 和 特征 模 态 计算 给 定 载 荷 历 程 的 结构 动力 
响应。 这 一 过 程 称 为 模 态 分 析 或 模 态 受 加 法 。 由 于 高 阶 模 态 不 准确 ， 因 而 比较 成 功 的 应 用 大 
者 在 于 有 低频 范围 的 激 振 的 结构 。 

为 一 种 方法 ， 动 力学 方程 可 以 作为 施加 载 傈 的 函数 而 二 接 积分 。 积 分 方法 有 多 种 ， 香 要 
的 一 点 就 是 稳定 性 和 精度 。 这 些 方法 可 以 用 于 短波 长 问题 ， 只 要 有 限 元 网 格 足够 细密 ， 惑 能 
够 插 述 这 些 局 部 的 现象 。 

用 于 了 瞬 态 动力 分 析 的 运动 方程 和 通用 运动 方程 相同 ; 

[MT+LC+EJ = EC (12=12) 

这 是 瞬 态 分 析 的 最 一 般 形 式 ， 载 傈 可 为 时 间 的 任意 函数 ， 对 于 线性 问题 算 阵 [M]、[C] 和 
[K] 均 与 仙 } 友 其 时 间 叶 数 无 关 。 

基于 求解 方法 ，ABAQUS 人 允许 在 瞬 态 动力 分 析 中 包括 各 种 类 型 的 非 线性 一 一 大 变形 、 
接触 回 题 及 塑性 材料 等 。 常 用 的 来 解 方法 如 图 12-5 所 示 。 


求解 运动 方程 
交友 
隐 式 积分 显 式 积 分 


tia 
完 缩减 矩阵 法 完整 矩阵 法 缩减 矩阵 法 


图 12-5 了 瞬 态 动力 学 求解 方法 
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其 中 缩减 矩阵 和 完整 矩阵 的 主要 区 别 如 下 。 

(1) 缩减 矩阵 : 

图 用 于 快速 求解 ; 

图 根据 主 目 由 上 度 写 出 攻 ]、[C] 和 [M] 等 矩阵 ， 主 目 由 度 是 完全 目 由 上 度 的 子 集 ; 

国 缩减 的 区 ] 是 精确 的 ， 但 缩减 的 [C] 和 [M] 是 近似 的 。 此 外 ， 还 有 其 他 一 些 缺 陷 。 
(2) 完整 窍 阵 : 

国 采用 完整 的 区 ]、[C] 和 [M] 窍 阵 。 


12.2 ”动力 学 问题 实例 
动力 学 分 析 和 常用 于 下 列 物理 现象 : 振动 (例如 由 于 旋转 机 械 引 起 的 振动 )、 冲 击 (例如 


汽车 的 碰撞 、 冲 压 等 )、 变 化 载 何 (例如 曲轴 和 一 些 旋转 机 械 的 载 何 )、 地 震 载 奏 (例如 地 
震 、 训 击 波 等 ) 及 随机 振动 《例如 火箭 发 射 、 汽 车 的 是 逢 等 )。 


区 罗 己 上 线性 动力 学 问题 实例 一 一 模 态 分 析 
模 态 分 析 用 于 确定 零 部 件 的 固有 频率 。 可 以 使 设计 师 在 设计 时 避 开 这 些 频 率 或 者 最 大 限 


度 地 减少 对 这 些 频率 上 的 激励 ， 从 而 消除 过 度 振动 和 噪声 。 本 例 提 供 模 态 分 析 的 基本 步骤 与 
方法 ， 分 析 结 果 可 以 为 设计 提供 重要 的 参数 。 

如 图 12-6 所 示 为 一 个 联 轴 器 ， 六 个 螺栓 孔 均 匀 分 布 ， 材 料 为 钢 ， 材 料 密度 为 
7800kg/m ， 弹 性 模 量 为 206GPa， 泊 松 比 为 0.3， 轴 端面 只 能 作 旋转 运动 ， 连 接 面 与 另 一 个 
端面 配合 ， 求 该 联 轴 器 的 前 30 阶 频 率 和 振 型 。 


天 本 


中 0.04 
中 0.01 


图 12-6 几何 尺寸 
(1) 启动 ABAQUS/CAE， 创 建 一 个 模型 数据 库 ， 进 入 “部 件 ” 模 块 。 
单 击 外 按钮 ， 弹 出 图 12-7 所 示 的 “创建 部 件 ” 对 话 框 ,，“ 类 型 ”选择 “旋转 ”， 单 击 
“继续 ” 在 草图 中 绘制 如 图 12-8 所 示 的 草图 。 


12-7 “创建 部 件 ” 对 话 框 12-8 ”草图 


(2) 完成 草图 后 单 击 中 键 ， 弹 出 图 12-9 所 示 的 “编辑 旋转 ”对 话 框 ， 设 置 旋转 “ 角 
度 ” 为 “360”， 单 击 “ 确 定 ” 生成 如 图 12-10 所 示 的 模型 


垂直 于 路 径 的 扫 掠 草图 


12-9 “编辑 旋转 ”对 话 框 12-10 ”旋转 完成 


(3) a 选择 上 一 步 生成 模型 的 后面 ， 选 择 确 面 上 的 直线 为 边 轴 ， 单 击 中 键 ， 
进入 草图 ， 绘 制 如 图 12-11 所 示 的 螺栓 孔 齐 疼 。 


12-11 绘制 螺栓 孔 草 图 
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单 击 按钮 ， 拾 取 上 一 步 绘 制 的 融 ， 单 击 中 键 ， 弹 出 图 12-12 所 示 的 “环形 阵列 ”对 话 
框 ， 输 入 “个 数 ” 为 “6”“ 总 角度 ”为 “360”， 单 击 “确定 ”， 完 成 圆 孔 的 阵列 ， 如 图 12-13 


所 示 。 


| | | | | | | 图 国 国 国 图 
NR 
| : | 六 
图 12-12 “环形 阵列 ”对 话 框 图 12-13” 圆 孔 阵列 


(4) 单 击 中 键 ， 弹 出 图 12-14 所 示 的 “编辑 切削 拉 伸 ”对 话 框 ， 选 择 切 削 深 度 为 “通过 
所 有 ” 单 击 “确定 ”按钮 ， 完 成 切削 后 模型 如 图 12-15 所 示 。 


12-14 “编辑 切削 拉 伸 ”对 话 框 12-15 ” 建 模 完成 


至 此 ， 模 型 建立 完成 。 

(5) 进入 “属性 ”模块 ， 单 击 匠 按钮 ， 弹 出 图 12-16 所 示 的 “编辑 材料 ”对 话 框 ， 选 择 
“通用 ”选项 下 的 “密度 ”定义 “质量 密度 ” 值 为 “7850”， 再 选择 线 弹 性 材料 ， 输 入 “ 杨 
天 模 量 ” 与 “ 泊 松 比 ” 如 图 12-17 所 示 。 单 击 “ 确 定 ” 完 成 材料 的 创建 。 

(6) 单 击 写 按 钮 ， 弹 出 图 12-18 所 示 的 “创建 截面 ”对 话 框 ， 选 择 实体 均 质 截面 ， 单 击 
“继续 ”按钮 ， 弹 出 图 12-19 所 示 的 “编辑 截面 ”对 话 框 ,“ 材 料 ” 选 择 “Steel”， 单 击 “ 确 
定 ” 按 钮 完成 截面 创建 。 
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通用 (G) 力学 (M) 热学 ElectricayMagnetic 其 它 (0) | [ 史 ] 


密度 
分 布 : 一致 品 号 
使 用 与 温度 相关 的 数据 


sxsme[ 0 


杨 氏 模 量 泊 检 比 
1 206En 


12-16 “编辑 材料 ”对 话 框 12-17 线 弹 性 材料 数据 


12-18 “创建 截面 ”对 话 框 12-19 “编辑 截面 ”对 话 框 
(7) 单 击 就 按钮 ， 拾 取 模 型 ， 单 击 中 键 完成 截面 指派 。 
也 可 以 直接 在 部 件 模 块 中 把 截面 与 材料 先 声明 好 。 
** Section: SecSteel 
*Solid Section, elset=Set-1, material=Steel 
(8) 进入 装配 模块 ， 单 击 妮 按钮， 弹出 图 12-20 所 示 的 “创建 实例 ”对 话 框 ， 选 择 联 轴 
器 模型 ， 单 击 “ 确 定 ” 完 成 实例 化 如 图 12-21 所 示 。 
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部 件 
Coupling 


12-20 “创建 实例 ”对 话 框 12-21 ”实例 化 


(9) 进入 分 析 步 ， 开 始 定义 线性 摄 动 分 析 步 。 使 用 如 下 命令 ， 进 行 分 析 步 定义 。 


** STEP: Modal 
** 定义 名 为 Modal 的 线性 摄 动 分 析 步 
*Step, name=Modal, perturbation 


*Frequency, elgensolver=Lanczos, acoustic coupling=on, normalization=displacement 
30， ? ? ? ? 
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或 者 单 击 近 按钮 ， 弹 出 图 12-22 所 示 的 “创建 分 析 步 ”对 话 框 ， 选 择 “ 线 性 摄 动 ”分 析 
步 “ 频 率 ”分 析 ， 单 击 “ 继 续 ”按钮 ， 弹 出 网 12-23 所 示 的 “编辑 分 析 步 ”对 话 框 。 


名 称 : Modal 

者 术 | 

几何 提 绪 性 : 关 

特征 值 求解 器 : @ Lanczos 同 子 空间 © AMS 

请 求 的 特征 值 个 数 ， 下 述 频 率 范围 内 的 所 有 值 : 
@ 数值 :3d 

回 频 京 变化 (周期 /时 冯 *2: | 

回 | 关注 的 最 小 频率 (周期 /时 间 ): 

回 | 关注 的 最 高 频率 (周期 /时 间 ): 

回 包括 适用 的 声学 结构 耦合 

块 大 小 : 加 默认 回 数值 : 


block Lanczos 分 析 步 的 最 大 个 数 : @ 默认 数值: 


回 使 用 基于 SIM 的 线性 动力 学 步骤 
回 包括 残余 模式 
12-22 “创建 分 析 步 ”对 话 框 12-23 “编辑 分 析 步 ”对 话 框 


输入 “请 求 的 特征 值 个 数 ” 为 “30”， 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 。 
(10) 进入 “载荷 ”模块 。 单 击 中 按钮 ， 弹 出 图 12-24 所 示 的 “创建 边界 条 件 ” 对 话 


动力 学 分 析 


框 ， 和 输入 约束 的 和 名称， 选择“ 力学” 类别 下 的 “位 移 /转角 ”， 单 击 “ 继 续 ” 按 钮 。 

拾取 模型 的 小 头 端 面 ， 单 击 中 键 ， 弹 出 图 12-25 所 示 的 “编辑 边界 条 件 ” 对 话 框 。 
约束 除了 UR1 以 外 的 所 有 日 由 度 ， 单 击 “ 人 确定” 按钮 完成 。 如 下 命令 也 可 以 进行 约束 
操作 。 


Rotate 名 称 : 。 Rotate 

Modal 类 型 : 位 称 / 转 角 

步骤 : 频率 分 析 步 : Modal { 频 这 ) 

类 只 区 域 : Set-1 

加 力学 坐标 系 : (全 局 ) 尺 人 
流体 
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12-24 “创建 边界 条 件 ” 对 话 框 12-25 “编辑 边界 条 件 ” 对 话 框 


** Name: Rotate Type: 位 移 /转角 
*Boundary 

Set-1, 1,1 

Set-1, 2,2 

Set-1, 3,3 

Set-1, $,5 

Set-1, 0, 0 


(11) 在 “载荷 ”模块 中 ， 单 击 钻 按钮， 弹出 图 12-26 所 示 的 “创建 边界 条 件 ” 对 话 框 ， 输 
入 约束 的 名 称 ， 选 择 “ 力 学 ”类 列 下 的 “对 称 /反对 称 /完全 国定 ” 单 击 “ 继 续 ” 按 钮 。 

拾取 模型 的 大 头 端面 ， 单 击 中 键 ， 弹 出 图 12-27 所 示 的 “编辑 边界 条 件 ” 对 话 框 ， 选 择 
“XSYMM (CU1=UR2=UR3=0)”， 单 击 “ 确 定 ” 投 钮 完成 。 完 成 约束 的 状态 应 如 图 12-28 所 
示 。 也 可 以 将 以 下 命令 插入 在 INP 文件 的 “分 析 步 ”模块 内 。 


** Name: Rotate Type: 位 移 /转角 
*Boundary 

Set-1, 1,1 

Set-1, 2,2 

Set-1, 3,3 

Set-1, 9, 9 

Set-1, 60, 0 
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名 称 : 名 称 : ”SYM 
步 要 : 分 析 步 : Initial 
类 别 步 的 类 区 域 : Set-3 


这 体 


坐标 系 : (全 局 ) 尺 人 


© Electrical/Magnetic 
© 其 它 © YSYMM (U2 = UR1 = UR3 = 0) 


© ZSYMM (U3 = UR1 = UR2 = 0) 

© XASYMM (U2 = U3 = UR1 = 0; 只 用 于 Abaqus/Standard) 
© YASYMM (U1 = U3 = UR2 = 0; 只 用 于 Abaqus/Standard) 
© ZASYMM (U1 = U2 = UR3 = 0; 只 用 于 Abaqus/Standard) 
辐 贸 千 (U1 = U2 = U3 = 0) 

辐 完全 固定 (U1 = U2 = U3 = UR1 = UR2 = UR3 = 0) 


12-26 “创建 边界 条 件 ” 对 话 框 12-27 “编辑 边界 条 件 ” 对 话 框 


知 


12-28 ”完成 约束 


以 下 方法 也 可 以 进行 约束 ， 但 注意 必须 定义 在 “分 析 步 ”之 前 。 


** 创 建 类 型 为 位 移 /转角 的 边界 ， 用 于 控制 轴 的 上 自由 度 
** Name: Fix Type: 位 移 /转角 

*Boundary 

Set-2, 1,1 

Set-2, 2, 2 

Set-2, 3,3 

Set-2, 9, 9 

Set-2, 0, 0 

** 定 义 对 称 约束 

** Name: SYM Type: 对 称 / 反 对 称 / 完 全 国定 
*Boundary 

Set-3, XSYMM 


(12) 进入 “网 格 ” 模 块 。 单 击 铅 按钮 ， 弹 出 图 12-29 所 示 的 “全 局 种 子 ” 对 话 框 ， 设 
置 “ 近 似 全 局 矿 寸 ”为 “0.005”, “最 大 偏离 因子 ”为 “0.05”， 单 击 “ 确 定 ” 控 钮 ， 完 成 布 


种 如 图 12-30 所 示 。 


尺寸 控制 
近似 全 局 尺寸 : 0.005 | 


曲率 控制 加 
最 大 偏 高 因子 (0.0 < HL < 1.0): 005 
(每 个 回 上 移 近 人 羽 单 元 数 : 16) 


最 小 尺寸 控制 
回 按 占 全 局 尺寸 的 比例 (0.0 < min < 1.0) 0.1 
同 按 绝 对 值 (0.0 < min < 全 局 尺寸 ) |0.00071 


图 12-29 全 局 种 子 图 12-30 布 种 


(13) 单 击 晤 按钮 ， 弹 出 图 12-31 所 示 的 “网 格 控制 属性 ”对 话 框 ， 选 择 “ 四 面体 ”网 
格 ， 采 用 “ 目 由 ”划分 方式 ， 单 击 “确定 ”按钮 完成 网 格 控制 。 

单 击 葛 按钮， 弹出 图 12-32 所 示 的 “单元 类 型 ”对 话 框 ， 选 择 “C3D4”( 线 性 四 结 点 四 
面体 单元 )， 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 完成 。 


全 网 村 RD 2 \ 
_ 单元 库 族 

单元 形状 图 Standard © Explicit 三 维 应 力 自 

轿 六 面体 辕 六 面体 为 主 图 四 面体 加 棉 形 
回族 性 日 二 次 连续 壳 
技术 算法 
日 保持 原状 使 用 默认 算法 prs tk 
国 。 回 奈 准 内 部 单元 生长 人 


长 度 比 : 
| 单元 油 除 : @ 使 有 加 是 日 否 
| 是 二 下 降 ， 合 信用 时 手 二 冯 
C3D4: 四 结 点 线性 四 面体 单元 . 


Insert boundary layer |Assign C 


注 章 : 要 为 网 格 划分 选择 一 个 单元 形状 , 请 从 主 菜单 栏 中 选择 “网 格 -> 控制 屋 性 ” 


12-31 “网 格 控制 属性 ”对 话 框 12-32 “单元 类 型 ”对 话 杠 
(14) 单 击 四 按钮 ， 再 单 击 中 键 ， 完 成 网 格 划分 如 图 12-33 所 示 。 


LV 


VAN 
OA 


12-33 ”完成 网 格 划分 


(15) 进入 “作业 ”模块 ， 单 击 旺 按钮 ， 弹 出 图 12-34 所 示 的 “创建 作业 ”对 话 框 ， 输 
入 作业 名 称 ， 单 击 “ 继 续 ” 按 钮 。 弹 出 图 12-35 所 示 的 “编辑 作业 ”对 话 框 ， 接 受 默认 设 


”Ny 


oO 吕 


ABAQUS 6.12 有 限 元 分 析 从 入 门 到 精通 


置 ， 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 完成 。 


fy 国 
名 称 : Modal 
模型 : Coupling 
分 析 程 序 : Abaqus/Standard 
措 述 ，; | 
提交 | 通用 | 内 存 | 并 行 | 精度 
作业 关 型 
加 完全 分 析 
Coupling © 重启 动 
运行 模式 
图 Background 同 队列 ; -| 3 
提交 时 间 
立即 
等 告 革 hai 
定 六 


12-34 “创建 作业 ”对 话 框 


12-35 


“编辑 作业 ”对 话 框 
(16) 单 击 国 按 钮 ， 弹 出 “作业 管理 器 ”对 话 框 ， 单 击 “ 数 据 检 查 ”。 当 信息 区 显示 : 


“Job Modal: Analysis Input File Processor completed successfully. 
Job Modal: Abaqus/Standard completed successfully. 
Job Modal completed successfully.” 


检查 通过 ， 可 以 提交 作业 。 

本 例 提供 完整 INP 文件 ， 可 以 直接 进行 分 析 ， 请 参考 光盘 文件 。 

(17) 完成 分 析 后 ， 进 行 后 处 理 。 进 入 “可 视 化 ”模块 ， 单 击 委 按钮 ， 弹 出 图 12-36 所 
示 的 “ 场 输出 ”对 话 框 ， 选 择 “ 位 移 ” 单 击 喝 按 钮 ， 弹 出 图 12-37 所 示 的 “分 析 步 / 帧 ”对 
话 框 。 


分 析 步 / 帧 
分 析 步 : 1 Modal 
帧 : 1 o 品 
主要 县 
输出 变量 
只 列 出 有 结果 的 变量 | -| es 
名 称 说 明 C* 表示 复数 ) | 可 
U 空间 位 移 在 结 点 处 0 Increment ”0: Base State 
2 Mode 2: Value = 1.02340E+09 Freq = 5091.5 (cycles/time) 
3 Mode 3: Value = 1.02424E+09 Freq = 5093.6 {cycles/time) 
4 Mode 4:Value = 1.77376E+10 Freq = 21197. (cycles/time) 
5 Mode 5: Value = 1.77450E+10 Freq = 21201. (cycles/time) 
6 Mode 6: Value = 2.42413E+10 Freq = 24780. (cycles/time) 
过 Mode 7: Value = 2.42495E+10 Freq = 24784. (cycles/time) 
8 Mode 8: Value = 3.25143E+10 Freq = 28698. (cycles/time) 
不 变量 分 量 9 Mode 9: Value = 3.89062E+10 Freq = 31393.  (¢cycles/time) 
ui Mode 10: Value = 4.49315E+10 Freq = 33736. (cycles/time) 
|u2 Mode ll: Value = 4.67440E+10 Freq = 34410， (cycles/time) 
|U3 Mode 12: Value = 4.72133E+10 Freq = 34582, (cycles/time) 
Mode 13: Value = 4.72569E+10 Freq = 34598. (crcles/time) 
Mode 14: Value = 5.71033E+10 Freq = 38032. (cyrcles/time) 
Mode 15: Value = 6.05753E+10 Freq = 39171. (cycles/time) 
Mode 16: Value = 6.05834E+10 Freq = 39174. (cycles/time) 
Mode 17: Value = 7.27479E+10 Freq = 42927. (cycles/time) 


12-36 “ 场 输 出 ”对 话 框 


12-37 


“分 析 步 / 帧 ”对 话 框 


在 图 12-37 所 示 的 “分 析 步 / 闫 ”对 话 框 列 出 的 30 阶 模 态 的 固有 频率 中 ， 选 择 第 一 个 ， 


单 击 “ 应 用 ”按钮 ， 在 图 区 中 显示 一 阶 模 态 的 振 型 如 图 12-38 所 示 。 


依照 同样 方法 进行 操作 ， 可 得 到 图 12-39 一 图 12-47 所 示 的 第 2 阶 至 第 10 阶 模 态 的 


振 型 。 


U, Magnitude 
+1.000e+00 
+9.170e-01 
+8.337e-01 
+7.503e-01 
+6.669e-01 
+5.836e-01 
+5.002e-01 
+4.168e-01 


+8,337e-02 
+0.000e+00 


2 分 析 步 : Modal 
Mode 
x 主 变量 : U, Magnitude 


U, Magnitude 
+1.023e+00 
+9.379e-01 
+8.527e-01 
+7.674e-01 
+6.821e-0l 
+5.969e-01 


+5.116e-01 
+4.263e-01 
+3.411le-01 
+2.558e-01 


U, Magnitude 
+1.025e+00 
+9,395e-01 
+8.541e-01 
+7.687e-01 
+6,833e-01 
+5.979e-01 


+5.124e-01 
+4,270e-01 
+3.416e-01 
+2,562e-01 
+1,708e-01 
+8,541e-02 
+0,000e+00 


分 析 步 ; Modal 
Mode 
主 挛 量 : U, Magnitude 


2 分 析 步 : Modal 
Mode 
主 变量 : U Magnitude 


12-39 


12-40 


» 


A | 


DI 


0 
六 
人 


1; Value = 3,23239E+08 Freq = 2861.4 
实 形 变 鲁 ; U 安 形 编 放 条 数 ; +9,997e-03 


12-38 


2; Value = 1,02340E+09 Freq = 5091.5 
实 形 变 鲁 ; U 安 形 编 放 条 数 ; +9,997e-03 


A 


第 2 阶 模 态 振 型 


3: Yalue = 1.02424E+09 Freq = 5093.6 
时 变形 交 重 ; U 变形 缩放 系数 ; +9,997e-03 


(CS 
(A 


(cycles/time) 


和 1 阶 模 态 振 型 


SS 
AN、 
4 AN 


Cf YH 


KL 


(cycles/time) 


(cycles/time) 


第 3 阶 模 态 振 型 


Dy > 


££ ABACG US @@_ 人 2 有 限 元 分 析 从 入 门 到 精通 


U, Magnitude 
+1.067e+00 
+9,783e-01 


> 


OY eK] 
区 A 9 


ODN 


2 分 析 步 ; Modal 一 
Mode 4: walue = 1.77376E+10 Freq = 21197， (cycles/time) 


x 主 变 重 ; U, Magnitude 
变形 变量 ; U 变形 郊 放 系数; +9,997e-03 


12-41 第 4 阶 模 态 振 型 


U, Magnitude 
+1.090e+00 
+9,993e-01 


+6,359e-01 
+5.451e-01 
+4.,542e-01 
+3.634e-01 
十 2,7258-01 
+1,817e-01 
二 9,085e-02 
+0.000e+00 


< 分 析 步 : Modal 
Mode 5: walue = 1.77450E+10 Freq= 2 
主 变 重 ; U, Magnitude 


X 变形 变量 ; U 变形 缩放 铸 数 ; +9,997e-03 


12-42 第 $ 阶 模 态 振 型 


U, Magnitude 


SS 
+6,053e-01 A> 
+5.,188e-01 
90} CU 
JE = 
HNNSY 
A N A CN SR 
K NA 
WR Y as 一- 
> A SS 
人 内 A 
人 已 S DSS 
一生 


VY 


A 
A 


\AD 
0 


ZK 


< 
7 


2 分 析 步 : Modal = 
Mode 6: Yalue = 2.42413E+10 Freq = 24780, {cycles/time) 


x 主 变 重 ; U, Magnitude 
变形 变量 ; U 变形 郊 放 系数 ; 二 9,9976-03 


12-43 第 6 阶 模 态 振 型 


U, Magnitude 
+1.013e+00 
+9,290e-01 


并 
A 
+8,446e-02 NSs 


+0.000e+00 NN NSSN 
、 


i 
i 


CO 


SR 
CASXRSK 
WA 分 析 步 ; Modal CD 
Mode 7: Yalue = 2.42495E+10 Freq = 24764， 


x 主 变 重 ; U, Magnitude 
变形 变量 ; U 变形 郊 放 系数 ; 十 9,9976-03 


12-44 第 7 阶 模 态 振 型 


U, Magnitude 
+1.000e+00 
+9,170e-01 


各 


+5,836e-01 


\7) 
VEN 


二 5,002e-01 
二 4,168e-0dl 
+3.,335e-01 
+2.,501e-01 
+1,667e-01 
+8.,337e-02 
+0.000e+00 


pa pa 
pa 


VAG 


yw 二 分 析 步 : Modal NN XN SY 
Mode 8: Value = 3.25143E+10 Freq = 28698 Na 


x 主 变 重 ; U, Magnitude 
变形 交 重 ; U 变形 编 放 条 数 ; +9,9976-03 


12-45 第 8 阶 模 态 振 型 


U, Magnitude 


+5,842e-01 
+5.008e-01 
+4.,173e-01 
+3.,338e-01 


CNNSNN 
\ a 、 A 
XNA 


x 主 变 重 ; U, Magnitude 
变形 变量 ; U 交 形 篇 放 第 数 ; +9,997e-03 


NR 
《XK SS 
2 分 析 步 ; Modal KAN 
Mode 9: walue = 3.69062E+10 Freq = 31393, NN 
< 


12-46 第 9 阶 模 态 振 型 


A ABAQUS 6.12 有 有 限 元 分 析 愉 入 门 到 精通 ~ 


U, Magnitude 
+1,001e+00 
+9,174e-01 
+8,340e-01 
+7,506e-01 
+6.672e-01 
+5.,838e-01 
+5,004e-01 
+4,170e-01 
+3,336e-01 
+2,502e-01 
+1,668e-01 
+86,340e-02 
+0 ,000e+00 


2 分 析 步 : Modal 
Mode 
变量 ; U, Magnitude 


2 
2 
py | 


CN/ 
5 


人 NAN 


会 


Le -i 


Ya 


10:; Value = 4.49315E+10 Freq = 33736. (cycles/time) 


主 
X 变形 变量 ; U 变形 缩放 承 数 ; +9,9976-03 


12-47 第 10 阶 模 态 振 型 


类 推 可 得 到 如 图 12-48 一 图 12-53 所 示 的 高 阶 振 型 。 


U, Magnitude 
+1,144e+D0 
+1,049e+00 
+9,536e-01 
+8,583e-01 
+7,629e-01 
+6,.6768-01 
二 5,7226-01 
+4,768e-01 
+3,615e-01 
+2,661e-01 
+1,907e-01 
+9,536e-02 
+0,000e+00 


2 分 析 步 : Modal 
Mode 


主 变 
x 变形 


U Magnitude 
+1,255e+D00 
+1,150ée+00 
+1.046e+00 
+9.413e-01 
+8,367e-01 
二 7,321e-01 
+6,2756-01 
+5,2296-01 
+4,1846-01 
+3,138e-01 
+2,092e-01 
+1,046e-01 
+0,000e+00 


2 分 析 步 ; Modal 
Mode 
主 变量 ; U, Magnitude 


CC A 
SA 一 > 

SOO ss 

NAN/N/ NS 


25: Value = 1.15127E+1l Freq = 54002. (cycles/time) 
变量 ; U 变形 纺 放 系数 ; +93,9976-03 


12-48 第 25 阶 振 型 


26: Yalue = 1.26543E+ll Freq = 56616， (cycles/time) 


x 变形 变量 ; U 变形 缩放 承 数 ; +9,9976-03 


12-49 第 26 阶 振 型 


U Magnitude 
+1,116e+ KE \> 
Se SF 


+1.015e+00 


CCSOSZP 


+9.132e-01 A N EVAvVAvAvAVAY 


+8.117e-01 
+7.,102e-01 
+6é .088e-01 
+5,073e-01 
+4.,058e-01 
+3,044e-01 
+2,029e-01 
+1,015e-01 
+0 .000e+00 


2 分析 步 : Modal 
Mode 27; Value = 1.26636E+ll Freq = 56637. (cycles/time) 


U, Magnitude 


+1.437e+00 
+1.,318e+00 
+1,198e+00 
+1.078e+00 


+9.,582e-0 
+8.384e-0 


+7,186e-0 
二 5,989e-0 
+4.791e-0 
+3,5936e-0 
+2,3958-0 
+1.198e-0 
+0.000e+00 


主 变量 ; U, Magnitude 
变形 变量 ; U 交 形 移 放 系 娄 ; ++9,9976-03 


12-50 第 27 阶 振 型 


1 
1 
"i 
1 
1 
1 
1 
1 


U, Magnitude 


+1.342e+00 
+1,230e+00 
+1.,118e+00 
+1i1,006e+00 
+8.944e-01 
+7,826e-01 


+6.708e-01 
+5.,590e-01 
+4.472e-01 
+3.,354e-01 
+2,236e-01 
+1,118e-01 
+0.000e+00 


PY HI 
py 


NSS 
NN Sy 


分 析 步 : Modal 

Mode 28: Value = 1.26925E+1llL Freq = 57146， {cycles/time) 
主 变 量 ; U, Magnitude 

变形 变量 ; U 变形 忽 放 杀 浆 ;+9,997e-03 


12-51 第 28 阶 振 型 


Pa 


\AN\D 

V 
\D 

EN 


分 析 步 ; Modal 
Mode 29; Value = 1.29028E+11 Freq = 57169. (cycles/time) 
主 变 量 : U, Magnitude 

变形 变量 ; U 变形 缩放 铸 数 ; +9,997e-03 


12-52 第 29 阶 振 型 


ABA 


在 主 菜 单 中 选择 
在 “标签 ”选项 卡 中 ， 义 选 “ 显 示 


所 示 。 


12-54 


单 击 图 


US 


U, Magnitude 


管 


2 分 析 步 : Modal 
Mode 30 
w 主 变量 ; U Magnitude 


变形 变量 ; U 朗 形 缩放 采 数 ; +9,997e-03 


图 12-53 


编号 ”， 


AP “ 和 
< 


和 
A 


: Value = 1.29082E+11 Freq = S57181, (cycles/time) 


第 30 阶 振 型 


人 _1 2“ 有限 元 分 析 从 入 门 到 精通 、 


多 


“选项 一 通用 ”命令 ， 弹 出 几 12-54 所 示 的 “通用 绘图 选项 ”对 话 框 ， 
单 击 “ 确 定 ” 按 钮 ， 显 示 结 点 编号 如 图 12-55 


U, Magnitude 
+1,000e+0 


本 


查询 注解 


总 E: 豆 


显示 [mm | 
可 | 显示 结 点 编号 = 
加 | 最 示 结 点 符号 二 [ 国 四 

号 : -| 六 小 :加 
颜色 靖 抬 


回 | 允许 额 色 代 三 选 择 集 杜 兰 此 对 话 框 中 的 选项 


“通用 绘图 选项 ”对 话 框 


12-55 ”显示 结 点 编号 


按钮 ， 弹 出 图 12-56 所 示 的 “创建 XY 数据 ”对 话 框 ， 选 择 “ODB 场 变量 输 


出 ?， 单 击 “ 继 续 ” 按 钮 ， 弹 出 图 12-57 所 示 的 “来 日 ODB 场 输出 的 XY 数据 ”对 话 框 。 


加 ASCII 文件 


] 路 径 


12-56 


“创建 XY 数据 ”对 话 框 12-57 


全 来 自 ODB 场 输出 的 XY 数据 


位 置 ;| 唯 -- 结 点 的 加 
点 主 复 选 框 或 编辑 下 面 "编辑 " 字样 旁 的 标记 ， 


》 回 : 会 司 人 6 稳 


EE 
分 析 步 / 巾 
注意 : 将 从 激活 的 分 析 步 /框架 中 提取 XY 数据 
变量 | 单元 / 结 点 | 
输出 变 县 


“来 日 ODB 场 输出 的 XY 数据 ”对 话 框 


沁 | 动力 学 分 析 


“变量 ”选项 卡 中 ， 选 择 “ 唯 一 结 氮 的 >， 勾 选 “U: 空间 位 移 ”。 切换 到 “单元 / 结 点 ” 
选项 卡 ，“ 结 点 编号 ”中 输入 “145” 如 图 12-58 所 示 ， 注 蕊 高 党 的 结 点 ， 单 击 “ 绘 制 ”。 在 
视图 区 中 显示 结 点 145 随 模 态 变 化 的 位 移 曲 线 如 图 12-59 所 示 。 


+1.0006400 全 来 自 ODB 场 输 出 的 XY 数据 
+9.1708 ee 
注意 : 将 从 激活 的 分 析 步 /框架 中 提取 XY 数据 


434 


选择 


DS 


加 是 下 [| 图 
名 十 


方法 
从 视 口中 拾取 


下 绾 至 


部 件 实例 结 点 编号 | 


内 部 集 


468 


回 高 亮 视 口中 的 项 目 


1a80 > 


Di- 


64 
Se 614 


图 12-58 “单元 / 结 点 ”选项 卡 


位 移 


15. 
Mode Number 


图 12-59 结 点 145 随 模 态 变 化 的 位 移 曲 线 


Iy 罗 渭 有 非 线 性 动力 学 问题 实例 一 一 冲击 与 侵 彻 


在 机 械 、 军 工 等 领域 ， 冲 击 僻 撞 是 一 种 非常 津 见 的 现象 ， 如 汽车 碰撞 试验 、 子 弹 罕 甲 及 
叶片 脱落 等 。 本 节 实 例 是 对 此 类 现象 发 生 过 程 的 模拟 。 非 线性 动力 学 分 析 对 于 事故 预防 分 析 
有 重要 的 意义 。 

如 图 12-60 所 示 为 钢 球 和 圆 形 钢板 模型 ， 钢 球 的 半径 为 0.0Sm， 钢 板 的 半径 为 0.25m， 
厚度 为 0.0Sm， 假 设 钢 球 以 垂直 于 钢板 $00my/s 的 速度 、 平 行 于 钢板 1000nys 的 速度 冲击 钢 
板 ， 冲 击 时 间 为 4E-5s， 分 析 钢 板 对 钢 球 冲击 的 啊 应 。 

(1) 启动 ABAQUS/CAE， 单 击 粤 按钮 ， 弹 出 图 12-61 所 示 的 “创建 部 件 ” 对 话 框 ， 


Sy yy MH NS NS/ 区 NS 
AN RN AT oy i 
C 3 OO 0 % @ ee 


7 ABACG US 6 .4 有限 元 分 析 从 入 门 到 精通 


“类型 ”选择 “旋转 ”， 单 击 “ 继 续 ” 按 钮 ， 在 草图 中 绘制 如 图 12-62 所 示 的 草图 。 


12-60” 钢 球 和 钢板 模型 (钢板 只 取 一 半 ) 


名 称 ; Ball 
模型 空间 


没有 可 用 的 项 


二 | 枯 


12-61 “创建 部 件 ” 对 话 框 12-62 ”草图 


(2) 完成 草图 后 单 击 中 键 ， 弹 出 图 12-63 所 示 的 “编辑 旋转 ”对 话 框 ， 设 置 旋转 “和 角 
度 ” 为 “360”， 单 击 “确定 ” 投 钮 ， 生 成 如 图 12-64 所 示 的 模型 。 


大 约 尺 寸 : 0.5 


2 二 


人 


12-63 “编辑 旋转 ”对 话 框 12-64 ”旋转 完成 


bP 件 ” 对 话 框 ,，“ 类 型 ”选择 “ 拉 伸 ” 单 


me 
ya 
口 


(3) 单 击 外 按钮 ， 弹 出 图 12-65 所 示 的 “创建 


未 的 至 图 。 


制 如 图 12-66 所 


人 
A 


; 


续 ”， 在 草图 中 


YY 


Chet 
面 西 面 面 面 面 面 面 面 面 面 面 医 硬 面 面 面 面 面 面 面 面 面 面 面罩 
六 【四 面 面 面 面 面 面 面 面 硬 医 硬 面 面 面 面 面 面 面 面 面 面 面 面 


ed 


et 


名 称 : Plate 


后 图 


12-66 


bp 件 ” 对 话 框 
(4) 完成 草图 后 单 击 中 键 ， 弹 出 图 12-67 所 示 的 “编辑 基本 拉 伸 ” 对 话 框 ， 设 置 “ 深 


度 ” 为 “0.05”， 单 击 “ 确 定 ”， 生 成 如 岁 12-68 所 示 的 模型 。 


“创建 音 


12-65 


类 型 : 指定 深度 


深度 : 0.03 


选项 


: ; 
内 
. 


12-68 ” 拉 伸 完成 


， 弹 出 图 12-69 所 


“编辑 基本 拉 伸 ”对 话 框 
(5) 进入 “属性 ”模块 ， 蛙 击 


用 ”下 的 


12-67 


的 “编辑 材料 ”对 话 框 ， 选 择 “ 通 


式 ”， 定 义 “ 质 量 密度 ”为 “7800”， 再 选择 线 弹 性 材料 ， 按 图 12-70 输入 “ 杨 


氏 模 量 ” 与 “ 泪 松 比 ”， 单 击 “ 确 定 ” 完 成 材料 的 创建 。 


个 


| — 
WE 


“ 密 
[| 


也 可 在 “关键 字 编辑 器 ”中 使 用 如 下 命令 。 


p 件 的 材料 ， 线 弹性 材料 参数 与 密度 在 此 定义 


这 
半天 
口 


**Ball 


Steel Ball 


*Material, name= 


*Density 


7800. 


? 


*Elastic 


2.008e+11, 0.3 


[co ABAQUS 6.12 有 元 分 WM 和 AT 到 入 着 


"a 
名 称 : steel Ball 本 
撕 述 : 


通用 (G) ”力学 (M) 热学 中 ”Electrical/Magnetic ”其 它 (O) 加 


密度 
9 布 | -至 Ee 
回 | 使 用 与 温度 想 关 的 数据 
5 人 歼 | 。 0 上 
数据 
“质量 密度 
1 7800 数据 
杨 氏 模 量 泊 松 比 
1 2.068E11 
12-69 “编辑 材料 ”对 话 框 12-70” 线 弹性 材料 数据 


(6) 单 击 攻 ， 弹 出 图 12-71 所 示 的 “编辑 材料 ”对 话 框 ， 选 择 “ 通 用 ”下 的 
度 ”， 定 义 “ 质 量 密 肛 ” 为 “7800”， 再 选择 线 弹 性 材料 ， 按 图 12-72 输入 “ 杨 氏 模 量 
“ 泊 松 比 ”*”， 单 击 “ 确 定 ” 完 成 材料 的 创建 。 


66 人 wx 
第 
> 与 


名 称 :| Steel_plate 
措 述 : | 


区 


材料 行为 


数据 

和 通用 (G) ”力学 (M) 热学 中 Electrical/Magnetic ”其 它 (Q) 
杨 氏 模 量 泊 松 比 

1 2.078E1l 
分 布 : 一 至 品 号 
同 使 用 与 温度 相关 的 数据 
场 变量 个 数 : 0 自 | 
数据 

质量 密度 
7800 
12-71 “编辑 材料 ”对 话 框 12-72 线 弹 性 材料 数据 


再 选择 “力学 ”下 的 “塑性 ”， 输 入 届 服 应 力 、 塑 性 应 变数 据 如 图 12-73 所 示 。 
再 选择 主 末 单 中 的 “模型 一 编辑 关键 子 ” 命 仿 ， 弹 出 “关键 子 编辑 融 *， 在 Material 块 
后 再 添加 一 个 块 ， 输 入 如 下 文字 。 


*Share Fallure 
1.0 


** MATERIALS 


*Material, name=Steel_Ball 


塑性 
| *Density 
硬化 : | 各 向 同性 7800. 


*Elastic 
2068e+11 0.3 


*Material, name=Steel_Plate 


*Density 
7800., 


*Elastic 
2078et+11, 0.3 


*plastic 
1.228+09,0, 
2.44e+0O9, 1. 


*Share Failure 
1 可 


node EGR | orove | [Deer Ea 
了 


12-73 ”塑性 材料 参数 12-74 ”编辑 关键 子 
也 可 以 使 用 如 下 命令 。 


**Plate 部 件 的 材料 ， 线 弹性 材料 、 塑 性 参数 、 密 度 、 失 效 模式 在 此 定义 
*Material, name=Steel Plate 
*Density 
7800.， 
*Elastic 
2.078e+11, 0.3 
*Plastic 
1.22e+09,0. 
2.44e+09,1. 
*Share Fallure 
1.0 
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(7) 参考 前 面 的 革 方 ， 完 成 两 个 材料 对 应 截面 的 创建 ， 均 为 均 质 实体 截面 ， 并 将 
Steel_Ball 对 应 的 截面 指派 给 部 件 Ball， 将 Steel_Plate 对 应 的 截面 指派 给 部 件 Plate。 
或 者 在 “部 件 ” 模 块 中 使 用 如 下 命令 。 


*Nset, nset=Set—1, generate 
1,2990,1 

*Elset, elset=Set-1, generate 
1,2852,1 

*** Section: SecBall 


*Solid Section, elset=Set-1, material=Steel Ball 


? 


*Nset, nset=Set—1, generate 
1,4950,1 


[co ABAQUS 6.12 “大 动 下 和 Da 过 


*Elset, elset=Set-1, generate 
1,4160,1 
*** Section: SecPlate 
*Solid Section, elset=Set-1, material=Steel Plate 


(8) 进入 “装配 ”模块 ， 单 击 “ 创 建 实例 ”按钮 ， 弹 出 图 12-75 所 示 的 “创建 实例 ”对 
话 框 ， 完 成 两 个 部 件 的 实例 化 如 图 12-76 所 示 。 


实例 闫 型 
图 非 独 立 (网 格 在 部 件 上 ) 
同 独立 (网 格 在 实例 上 ) 
注意 : 要 改变 一 个 Bi 扣 立 实例 网 格 , 您 必须 编辑 其 部 件 的 网 格 . 
从 其 它 的 实例 自动 仿 移 


12-75 “创建 实例 ”对 话 框 12-76 ”实例 化 
(9) 单 击 顾 按钮 ， 拾 取 球 体 ， 单 击 中 键 ， 接 受 默 认 的 起 点 人 举 标 ， 单 击 中 键 ， 输 入 平移 矢 


量 的 终点 坐标 为 “0，0，0.1”， 单 击 中 键 完成 平移 如 图 12-77 所 示 。 


12-77 将 球 平移 


(10) 进入 “分 析 步 ”模块 ， 单 击 e9 按 钮 ， 弹 出 图 12-78 所 示 的 “创建 分 析 步 ”对 话 
框 ， 输 入 分 析 步 名 称 ， 选 择 “ 通 用 ”分 析 步 中 的 “动力 ， 显 式 ” 
单 击 “ 继 续 ” 弹出 图 12-79 所 示 的 “编辑 分 析 步 ”对 话 框 ， 输 入 “时 间 长 度 ”为 “4E- 
5”， 单 击 “ 确 定 ” 完 成 分 析 步 的 创建 。 
或 者 及 用 如 下 方式 也 可 以 。 
* 进 入 分 析 步 ， 创 建 显 式 动 态 分 析 步 
** STEP: Dynamic 


PP 
ORONOROR RS VE © ®@ 


OOO@OOO00。。 四 . 


/NN » A » A [ @ 
ye YS SS > ” WwW > 


国 @@oeeee。e。。，。 
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*Step, name=Dynamic 
*Dynamic, Explicit 

, 4e—05 

*Bulk Viscosity 

0.06, 1.2 


米 米 


名 称 : Dynamic 
qr 创 巡 思 2 N 类 型 ; 动力 , 显 式 
名 称 | Dynamic | 至 本 信息 | 增 县 | 质量 纺 放 | 其 它 | 
在 选 定 项 目 后 播 入 新 的 分 析 步 WE 
miial | Le 

几何 非 线性 (决定 是 否 引入 大 位 移 非 线性 , 并 梅 影响 到 随后 的 分 析 步 ) 

回 包括 绝热 效应 
Procedure type: i 
温度 -位 移 耦 合 
热 - 电 耦合 
Coupled thermal-electrical-structural 

9 
12-78 “创建 分 析 步 ”对 话 框 12-79 “编辑 分 析 步 ”对 话 框 


(11) 进入 “相互 作用 ”模块 ， 在 此 模块 中 定义 接触 。 
单 击 邑 按钮 ， 弹 出 图 12-80 所 示 的 “创建 相互 作用 属性 ”对 话 框 ， 输 入 相互 作用 的 名 
称 ,“ 类 型 ”选择 “接触 ”。 


单 击 “ 继 续 ”， 弹 出 图 12-81 所 示 的 “编辑 接触 属性 ”对 话 框 ， 和 直接 单 击 “ 确 定 ” 完成 
一 个 无 雄 擦 的 接触 属性 的 定义 。 


可 
名 称 : Contact 
接触 硬性 选项 


后 创建 相互 作用 尾 # 


名 称 ; Contac 


力学 (M) 热学 由” 电 加 


注意 : 没有 为 这 种 接触 尾 性 定义 任何 选项 . 系统 将 使 用 Abaqus 的 默认 值 . 


Fluid cavity 


Fluid exchange 


12-80 “创建 相互 作用 属性 ”对 话 框 12-81 “编辑 接触 属性 ”对 话 框 


大 ABAQUS 6.142 有 限 元 分 析 从 入 门 到 精通 


** INTERACTION PROPERTIES 


米 米 


*Surface Interaction, name=Contact 


由 于 本 例 使 用 默认 选项 ， 因 此 命令 比较 简单 

(12) 选择 菜单 栏 中 的 “工具 一 参考 点 ”命令 ， 或 者 单 击 到 拾取 球 心 点 ， 单 击 中 键 ， 创 
建 一 个 位 于 球 心 的 参考 点 。 

(13) 单 击 河 按 钮 ， 弹 出 图 12-82 所 示 的 “创建 约束 ”对 话 框 ， 选 择 “刚体 ”， 单 击 

弹出 图 12-83 所 示 的 “编辑 约束 ”对 话 框 ， 区 域 类 型 中 选择 “ 体 (单元 )”， 单 击 器 习 
钮 ， 拾 取 球 体 单 击 中 键 ， 使 用 上 一 次 创建 的 点 作为 参考 点 ， 再 单 击 “确定 ” 将 球体 定义 为 
刚体 。 


学 创建 约束 ”区 到 一 编辑 约束 Ex 
: Rigl 
名 称 : RigidBal[ ee 
类 型 : 刚体 
类 型 
一 一 区 域 类 型 区 域 NR 
湖 定 体 (单元 ) b_Set-1 
匀 结 结 而 多 
显示 体 郑 定 ( 绪 乌 ) 无) 
三 全 的 解析 表面 (无) 
调整 点 参考 点 
MPC 约 京 点 : 而 ) 从 
壹 -实体 耘 合 同 在 分 析 开 始 时 将 点 调整 到 质心 . 
内 置 区 域 一 将 所 选区 域 限制 为 等 温 的 
方程 一 (只 应 用 于 耦合 热 - 应 力 分 析 ) 
La E33 


图 12-82 “创建 约束 ”对 话 框 图 12-83 “编辑 约束 ”对 话 框 
或 者 可 以 使 用 如 下 命令 。 
** 定 义 球 的 刚体 约束 


** Constraint: RigidBall 
*Rigid Body, ref node= PickedSet8, elset=b Set-l1 


米 米 


(14) 返回 “部 件 ” 模 块 ， 进 入 Plate 部 件 的 定义 。 使 用 菜单 栏 中 的 “工具 一 分 区 ” 命 
令 ， 弹 出 图 12-84 所 示 的 “创建 分 区 ”对 话 框 。 

选择 “几何 元 素 一 草图 平面 分 区 ” 在 视图 区 中 拾取 一 个 半圆 ， 再 拾取 它 的 直径 ， 进 入 
章 网 ， 绘 制 如 网 12-85 所 示 的 半圆 。 

单 击 中 键 ， 模 型 如 图 12-86 所 示 ， 在 图 12-84 所 示 的 “创建 分 区 ”对 话 框 选择 “ 拉 伸 / 
扫 掠 边 ” 拾取 图 12-87 所 示 的 封闭 曲线 。 

单 击 中 键 ， 选 择 “ 沿 某 条 边 扫 掠 ”% 拾取 图 12-88 所 示 的 边 ， 单 击 中 键 ， 完 成 分 区 如 
图 12-89 所 示 。 

(15) 单 击 到 按钮 ， 弹 出 图 12-90 所 示 的 “创建 相互 作用 ”对 话 框 ， 选 择 “ 表 面 与 表面 
接触 〈Explicit)” 单 击 “ 继 续 ” 


/NN » A » A [ @ 
NY SY YS > ”WS WW WW 


DOOOO000。。。。eoe©®@©OOOOe 


WW 一 一 全 全 A 仿 (使 1 /0 
9” ©® Ww 思 @ 0 © 。 和， » »。 ® 0 @ OO®® WW WW \ 
AN A 人 可 s ~ » AK 
1 村 WW YY @O@O0%。。。 = = 。 eg 人 国力 WW WW 


浴 创建 分 区 [| 
类 型 
辐 边 同 面 加 几何 元 素 


12-84 “创建 分 区 ”对 话 框 12-85 ”绘制 半圆 


12-86 ”平面 分 区 12-87 用 于 扫 拯 的 边 


12-88 ” 扫 拯 方 问 12-89 ”完成 分 区 


选择 球面 为 主 表面 ， 第 二 表面 为 钢板 上 的 分 区 部 分 ， 单 击 中 键 ， 弹 出 图 12-92 所 示 “ 编 
辑 相互 作用 ”对 话 框 。 接 受 默认 设置 ， 单 击 “ 确 定 ” 完 成 。 
也 可 以 使 用 如 下 命令 。 
** Interaction: B 了 


*Contact Palr, nteraction=Contact, mechanical constralint=KINEMATIC, cpset=B P 
m Surf~1,s Set-3 CNS 


”Ny 


ba 


ABAQUS 6.12 _ 有限 元 分 析 从 入 门 到 本 天 


| 通用 接触 (Explicit) 
EET 
自 接 触 (Explicit) 
Standard-Explict Co-simulation 
Fluid-Structure Co-simulation 边界 


12-90 “创建 相互 作用 ”对 话 框 12-91 接触 面 


(16) 进入 “载荷 ”模块 ， 单 击 阮 | 按钮， 弹出 图 12-93 所 示 的 “创建 边界 条 件 ” 对 话 
框 ， 选 择 “ 对 称 /反对 称 /完全 固定 ”， 单 击 “继续 ”， 挫 取 图 12-94 所 示 的 耐 。 
E77 


名 称 : B_P 
类 型 ”表面 与 表面 接触 (Explicit) 名 称 : |BC_FIX 
分 析 步 : Dynamic (动力 , 显 式 ) 


分 析 步 :| Dynamic 
自 敌 一 去 面 :。 m_Surf-1 
和 竺 二 个 表面 : s_Set-3 fo 步骤 : 动力 , 显 式 
力学 约束 公式 化 : | 运动 接触 法 | 
涓 移 公式 : @ 少 限 清 移 © 小 滑 移 
过 各 县 
注意 : 过 至 只 能 与 征 一 分 析 步 中 的 小 浓 移 一 起 使 用 . 


接触 作用 履 性 :| Contact 四 时 
权 系数 @ 使 用 分 析 默认 值 〇 指定 


接触 控制 (默认) 9 


贺 在 本 分 析 步 中 激活 


12-92 “编辑 相互 作用 ”对 话 框 12-93 “创建 边界 条 件 ” 对 话 框 


单 击 中 键 ， 弹 出 图 12-95 所 示 的 “编辑 边界 条 件 ” 对 话 框 ， 选 择 “ 完 全 国定 (U1=U2 
=U3=UR1=UR2=UR3=0)”， 单 击 “ 确 定 ” 国定 的 模型 如 网 12-96 所 示 。 
(17) 重复 上 述 操作 ， 为 钢板 的 对 称 面 添加 X 方向 的 对 称 约束 。 在 命令 中 ， 这 种 操作 更 
为 简单 。 
#*# 定 义 边界 ， 固 定 钢板 的 圆周 ， 并 定义 对 称 约 束 
** BOUNDARY CONDITIONS 


米 米 

** Name: BC FIX Type: 对 称 / 反 对 称 /完全 固定 
*Boundary 

Set-7, ENCASTRE 

** Name: XSYM Type: 对 称 /反对 称 / 完 全 固定 
*Boundary 


动力 子 分 析 


Set-5, XSYMM 


米 米 


可 

名 称 : ”BC_FIX 

类 型 ， 对 称 /反对 称 /完全 国定 
分 析 步 : Dynamic (动力 , 显 式 ) 
区 域 : Set-4 


坐标 系 : (全 局 ) 尽 人 

© XSYMM (U1 = UR2 = UR3 = 0) 

© YSYMM (U2 = UR1 = UR3 = 0) 

© ZSYMM (U3 = UR1 = UR2 = 0) 

© XASYMM (U2 = U3 = UR1 = 0; 只 用 于 Abaqus/Standard) 
© YASYMM (U1 = U3 = UR2 = 0; 只 用 于 Abaqus/Standard) 
© ZASYMM (U1 = U2 = UR3 = 0; 只 用 于 Abaqus/Standard) 
加 贸 千 (U1 = U2 = U3 = 0) 


12-94 拾取 的 面 12-95 “编辑 边界 条 件 ” 对 话 框 


12-96 国定 约束 


(18) 单 击 乌 按 钮 ， 弹 出 图 12-97 所 示 的 “创建 预定 义 场 ” 对 话 框 ， 选 择 “ 分 析 步 ”为 
“Initial”，“ 类 别 ” 为 “力学 ”“ 可 用 于 所 选 分 析 步 的 类 型 ”为 “速度 ”， 单 击 “ 继 续 ”， 拾取 
球 ， 单 击 中 键 ， 弹 出 图 12-98 所 示 的 “编辑 预定 义 场 ” 对 话 框 。 

按 图 12-98 输入 各 方 回 的 速度 ， 单 击 “ 确 定 ”。 

在 命令 中 ， 实 现 这 个 操作 较为 简单 ， 只 要 将 以 下 命令 放 在 STEP 之 前 就 可 以 。 

** 预 定义 场 ， 给 Ball 部 件 定义 初速 度 
** Name: VelocityType: Velocity 
*Initial Conditions, type=VELOCITY 
Set-6, 1, 0. 

Set-6, 2, 1000. 

Set-6, 3, -300. 


(19) 进入 “网 格 ” 模 块 ， 单 击 回 ， 按 图 12-99 所 示 的 边 的 单元 数 为 各 边 布 种 。 完 成 边 的 
布 种 的 模型 如 图 12-100 所 示 。 
单 击 脑 按钮 ， 为 平板 指派 C3D8R 单元 。 单 击 唱 ,按钮 ， 完 成 钢板 的 划分 如 图 12-101 所 示 。 
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Velocity 


步 : Initial " 


12-97 “创建 预定 义 场 ” 对 话 框 


10 | \ 
| 
| 25 


12-99 ”各 边 单元 数 


上 日 
jj 
[Ed 
y ¥ 


汪 痛 辑 预 定义 
名 称 : ”Velocity 

类 型 ， ”速度 

分 析 步 : Initial 

区 域 : Set-6 


12-98 “编辑 预定 义 场 ” 对 话 框 


A 
i i 


到 站 a 
和 
a» 
和 \ ' 
Sa » t 
会 ~ i A a | 
全 = 和 A 
和 ~ | 
NS 
~ a 
了 | 
: 
pan Bf| 
Sa | /| 
4 大 
入 A 
各 
生 
“站 
各 
» 
和 
入 
入 
和 
么 
一 


图 12-100 ”完成 边 的 布 种 


(20) 切换 到 Ball 部 件 ， 单 击 晤 按钮， 弹出 图 12-102 所 示 的 “网 格 控制 属性 ”对 话 
框 ， 将 单元 改 为 “以 六 面体 为 主 ”。 再 单 击 苞 按钮 将 球 划分 ， 如 图 12-103 所 示 。 


12-101 Plate 部 件 的 单元 


单元 形状 
日 六 面 休 @ 六 面体 为 主 四 面体 © 横 形 
技术 算法 
保持 原状 ”© 中 性 轴 算 法 
s 白 ” 轩 @ 壕 / 算 去 
结 鬼 ”图 在 合适 的 地 方 使 用 映射 网 格 
@ 扫 掠 [| 
© 自 床 向 上 |[ | 
至 复 


12-102 “网 格 控制 属性 ”对 话 框 


动力 学 分 析 


(21) 单 击 凡 按 钮 ， 拾 取 整 个 模型 的 网 格 ， 弹 出 图 12-104 所 示 的 “检查 网 格 ”， 单 击 
“高 亮 ” 


创建 集合 | PoorElements-1 含有 单元 - 


12-103 Ball 部 件 的 单元 12-104 “检查 网 格 ” 对 话 框 


在 信息 区 显示 如 信息: 
“部 件 实例 : Ball-1 
单元 数 :2852, 分 析 错 误 :0 (0%), 分 析 警 告 :0 (0%) 
部 件 实例 : Plate-1 
单元 数 :4160, 分 析 错 误 :0 (0%), 分 析 警 告 :0 (0%)” 
即 网 格 无 错误 ， 可 以 进入 分 析 。 
(22) 单 击 显 按 钮 ， 弹 出 图 12-105 所 示 的 “创建 作业 ”对 话 框 ， 输 入 作业 名 称 ， 单 击 


“继续 ”， 弹出 图 12-106 上 所 示 的 “编辑 作业 ”对 话 框 ， 接 受 玖 认 设 置 ， 单 击 “ 确 定 ” 完 成 作 
业 的 创建 。 


名 称 : Penetration 

模型 : Ball_Plate 

分 析 程序 : Abaqus/Explicit 
挤 述 : I 


作业 类 型 


SE 
:| Penetration 回 充 全 分 析 


加 恢复 (Explicit) 
: 模型 中 加 重启 动 


Ball Plate 运行 模式 


图 Background 同 队列 : 


12-105 “创建 作业 ”对 话 框 12-106 “编辑 作业 ”对 话 框 


提交 检查 之 前 ， 先 在 “关键 字 编 辑 器 ”中 输入 如 下 命令 。 
# QUTPUT REQUESTS 


米 米 


*Restart, write, number nterval=1, time marks=NO 
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米 米 


** FIELD OUTPUT: F-Output-1 


米 米 


*OQutput, field 

*Node Output 

A, RF, U,V 

*Element Output, directions=YES 

EVF, LE, PE, PEEQ, PEEQVAVG, PEVAVG, S, SVAVG 
*Contact Output 

CFORCE, CSTRESS 


米 米 


** HISTORY OUTPUT: H-Output-!1 


米 米 


*OQutput, history, variable=PRESELECT 
完成 对 输出 请 求 的 修改 。 
(23) 蛙 击 国 按 钮 ， 弹 出 “作业 管理 器 ”对 话 框 ， 单 击 “ 写 入 输入 文件 ”再 蛙 击 “数据 
检查 ”信息 区 中 显示 : 
“作业 输入 文件 "Penetration.inp" 已 提交 分 析 。 


Job Penetration: Analysis Input Flle Processor completed successfully. 


Job Penetration: Abaqus/Explicit Packager completed successfully. 
Job Penetration: Abaqus/Explicit completed successfully. 
Job Penetration completed successfully.” 


说 明 检 查 通 过 ， 可 以 提交 分 析 ， 单 击 “ 提 交 ” 即 可 。 

本 例 提供 完整 的 INP 文件 ， 详 见 光 盘 文 件 。 

(24) 完成 分 析 后 ， 进 入 “可 视 化 ”模块 进行 后 处 理 。 

单 击 对 ， 选 择 “ 主 变量 ”下 的 位 移 ， 如 图 12-107 所 示 ， 单 击 “ 确 定 ” 在 视图 区 中 显示 
位 移 云 图 如 图 12-108 所 示 。 


全 场 栓 出 
分 析 步 / 帧 
分 析 步 : 1 Nonlinear 
帧 ，1 o 品 
| 二 | 于 ye 归 | 符号 变 呈 | 状态 变量 | 流动 变量 | 
输出 变 县 
回 | 只 列 当 有 结果 的 变 县 ; 
名 称 说 明 (* 表示 复数 ) 
CF 忘 载荷 在 结 点 处 
CM 忘 这 和 在 结 点 处 
E 应 变 分 县 在 积分 点 处 
PE 塑性 应 变 分 且 在 积分 点 处 
RF 反作用 力 在 结 点 处 
RM 反作用 力 甜 在 结 点 处 
S 应 力 分 县 在 积分 点 处 
U 空间 位 移 在 结 点 处 
UR 旋转 位 移 在 结 点 处 
向 量 约 且 分 县 
上 @ 合成 县 U1 
了] 所 选 分 县 U2 
U3 
截面 点 .… 训 汉 
过 分 析 步 : Dynamic 
bg me < Time = 4.0000E-05 
变形 变量 :UU 当 彩 缩 包 杀 数 : +1.000e+00 


图 12-107 选择 主 变 量 下 的 平移 图 12-108 ”空间 位 移 云图 


Es 


41040 


单 击 车 ， 选 择 “ 主 变量 ”下 的 应 力 ， 如 图 12-109 所 示 ， 单 击 “ 确 定 ” 在 视图 区 中 显示 
应 力 云图 如 图 12-110 所 示 。 


学 场 痊 出 国 | 
分 析 步 / 帧 

分 析 步 : 1, Dynamic 

四 : 20 o 品 


输出 变量 

辣 只 列 出 有 结果 的 变量 :| | 
名 称 说 明 (* 表示 复数 ) EE 
A 空间 加 速度 在 结 点 处 

AR 旋转 加 速度 在 结 点 处 


S, Mises 
{平均 ; 75%) 
+2.384e+09 


CNORMF ASS Contact force variables 在 结 点 处 了 
CNORMF ASS Contact force variables 在 结 点 处 


CPRESS 在 表面 结 点 处 
CPRESS ASSE Contact stress variables 在 结 京 处 
CSHEAR1 在 表面 结 点 处 
| 续 占 , ， 
CSHEAR1 ASS| Contact stress variables 在 结 点 处 1979 
CSHEAR2 在 表面 结 点 处 nat 
CSHEARF ASSE ”Contact force variables 在 结 点 处 所 
不 变量 分 县 
[| 
Max. Principal S22 
Max. Principal (Abs) 三 S33 
Mid. Principal S12 
Min. Principal S13 
Tresca S23 
截面 点 .… z 


X 
过 分 析 步 : Dynamic 
Y Increment 71: Step Time = 4.0000E-05 


sz 主 变量: S, Mises 
变形 变量 :U 实 形 编 放 杀 数 : +1.000e+00 


12-109 选择 主 变量 下 的 应 力 12-110 ”应 力 云图 


单 击 , 宫 ， 选 择 “ 主 变量 ”下 的 加 速度 ， 如 图 12-111 所 示 ， 蛙 击 “ 确 定 ” 在 视图 区 中 显 
示 加 速度 云图 如 图 12-112 所 示 。 


ye 


4414040 


分 析 步 / 帧 

分 析 步 : 1 Dynamic 

由 :7 o 品 
本 出 变 县 
回 只 列 出 有 结果 的 变量 : 目 
名 称 说 明 (* 表示 复数 ) 
A 空间 加 束 度 在 结 点 处 ER 
AR 旋转 加 速度 在 结 点 处 +2'919e 
CNORMF ASSs ”Contact force variables 在 结 点 处 一 
CNORMF ASSs Contact force variables 在 结 点 处 二 
CPRESS 在 表面 结 点 处 国 
CPRESS ASSE ”Contact stress variables 在 结 点 处 置 兄 ， 

加 

CSHEAR1 在 表面 结 忘 处 E 
CSHEAR1 ASS| Contact stress variables 在 结 点 处 
CSHEAR2 在 表面 结 点 处 


CSHEARF ASS{ ”Contact force variables 在 结 点 处 


不 变量 分 县 


a 
A2 
A3 
截面 点 ..… 


取消 车 省 放 杀 独 ; a | 


12-111 选择 主 变 量 下 的 加 速度 12-112 加 速度 云图 


单 击 甸 ， 选 择 “ 主 变量 ”下 的 速度 ， 如 图 12-113 所 示 ， 单 击 “ 确 定 ” 在 视图 区 中 显示 
速度 云图 如 图 12-114 所 示 。 


Ee 
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图 12-113 


单 击 别 ， 选 择 “ 主 变量 ”下 的 塑性 应 变 ， 


显示 塑性 应 变 云图 如 图 12-116。 


全 场 输 出 
分 析 步 / 帧 
分 析 步 : 1, Dynamic 
由: 7 o 吕 
主 变量 变形 变量 | 符号 变量 | 状态 变量 | 流动 变量 
办 出 变量 
只 列 出 有 结果 的 变量 ; | 
Sess 
LE 对 数 应 变 分 县 在 积分 点 处 
PE 塑性 应 变 分 县 在 积分 点 处 
PEEQ 等 效 塑性 应 变 在 积分 点 处 
RF 反作用 力 在 结 点 处 
RM 反作用 力矩 在 结 点 处 
和 应 力 分 县 在 积分 点 处 
U 空间 位 移 在 结 点 处 
UR 旋转 位 移 在 结 点 处 
lv SEE 人 ss 不 国 
VR 旋转 速度 在 结 点 处 ~ 
不 变量 分 量 
[| 
V2 
V3 
埠 夯 点 .… 
E33 FE Ez 


选择 主 变量 下 的 速度 


CSHEARF ASSE ”Contact force variables 在 结 点 处 
CSHEARF ASSE Contact force variables 在 结 点 处 


分 场 癌 出 Es 
分 析 步 / 帧 
分 析 步 : 1, Dynamic 
想 : 20 oo 名 
罚 出 变 县 
只 列 当 有 结 村 和 的 变量: 
名 称 说 明 (* 表示 复数 ) 
CSHEAR1 在 表面 结 点 处 
CSHEAR1 ASS| ”Contact stress variables 在 结 点 处 
CSHEAR2 在 表面 结 点 处 


LE 对 数 应 变 分 且 在 积分 点 处 
PE 塑性 应 变 分 量 在 积分 点 处 
PEEQ 等 效 塑 性 应 变 在 积分 点 处 国 
RF 反作用 力 在 结 点 处 
RM 反作用 力 乱 在 结 点 处 二 
不 变量 分 县 
Max. Principal | PE11 
Max. Principal (Abs) PE22 
Mid. Principal PE33 
Min. Principal PE12 
PE13 
PE23 
截面 点 .… 


图 12-115 


选择 主 变量 下 的 塑性 应 变 


显示 及 作用 力 云 图 如 图 12-118 所 示 。 


早 击 上 电 |， 选择 加 符号 变量 2》 


下 的 加 速度 ， 


十 十 十 十 十 十 十 十 点 
RD 


ie 


h 
WY 
A 
SS 
RN 


GITH 
yf HH 


寻思 放 杀 数 : +1.000e+00 


12-114 速度 云图 


如 图 12-115 所 示 ， 单 击 “ 确 定 ”， 在 视 网 区 中 


MWS 


VDA 


12-116 


塑性 应 变 云图 


如 图 12-117 所 示 ， 蛙 击 “ 确 定 ”， 


如 图 12-119 所 示 ， 竺 击 “ 确 定 ”， 


在 视图 区 中 


在 视图 区 中 


分 析 步 / 帧 


分 析 步 : 1 Dynamic 
恩 : 20 o 品 
辖 出 变量 
回 只 列 出 有 结果 的 变量 :; -| 
名 称 说 明 (* 表示 复数 ) 人 
CSHEAR1 在 表面 结 点 处 
CSHEAR1 ASS| ” Contact stress variables 在 结 点 处 
CSHEAR2 在 表面 结 点 处 | 司 


RF, Magnitude 
CSHEARF ASSE ”Contact force variables 在 结 点 处 


CSHEARF ASSE ”Contact force variables 在 结 点 处 


Wh 


LE 对 数 应 变 分 县 在 积分 点 处 
PE 塑性 应 变 分 县 在 积分 点 处 
PEEQ 等 效 塑 性 应 变 在 积分 点 处 
RF 反作用 力 在 结 点 处 
RM 反作用 力 答 在 结 点 处 汪 
不 变 县 分 县 
RF2 
RF3 
埠 面 点 ..。 


主 伙 重 : RF, Ma 
变形 变量 ; U 变形 纺 放 


12-117 选择 主 变 量 下 的 反作用 力 12-118 反作用 力 云图 


ES 
分 析 步 / 帧 

分 析 步 : 1 Dynamic 

恩 : 20 "总 


主 变量 | 变形 变量 | 符号 变量 | 状态 变量 | 流动 变量 
弹出 变量 
只 列 出 有 结果 的 变量 :| 日 


上 
名 称 说 明 (* 表示 复数 ) 
AR 旋转 加 速度 在 结 点 处 
CNORMF ASS Contact force variables 在 结 点 处 
CNORMF ASS Contact force variables 在 结 点 处 
CSHEARF ASSE ”Contact force variables 在 结 点 处 
CSHEARF ASSE ”Contact force variables 在 结 点 处 


| 


成 , 合 量 
+1,942e+08 


i 


LE 对 数 应 变 分 县 在 积分 点 处 
PE 塑性 应 变 分 县 在 积分 点 处 : 
RF 反作用 力 在 结 点 处 4500e+00 
RM 反作用 力矩 在 结 点 处 本 
向 县 的 县 分 县 
加 所 选 分 县 A2 
A3 
截面 点 .… 


4 分 析 步 : Dynamic 
Y Increment ?71: Step Time = 4.0000E-05 


一 sx 符号 变量 ; 户 
变形 要 量 ; U 变形 缩放 采 数 ; +1.000e+00 


12-119 选择 符号 变量 下 的 加 速度 12-120 ”加 速度 符号 


单 击 , 寞 ， 选 择 “ 符 写 变 量 ” 下 的 反作用 力 ， 如 图 12-121 所 示 ， 单 击 “ 确 定 ” 在 视图 区 
中 显示 反作用 力 符 写 图 如 图 12-122 所 示 。 

单 击 惫 ， 选 择 “ 符 号 变量 ”下 的 应 力 ， 如 图 12-123 所 示 ， 单 击 “ 确 定 ” 在 视图 区 中 显 
示 应 力 符 亏 图 如 网 12-124 所 示 。 


re 
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££ ABAQUS 6G.1 2 有 限 元 分 析 从 入 门 到 精通 


bd 
分 析 步 / 帧 
分 析 步 : 1, Dynamic 
由: 20 o 品 


办 出 变量 
回 只 列 出 有 结果 的 变量 : | 
Se 


CSHEARF ASSE ”Contact force variables 在 结 点 处 
LE 对 数 应 变 分 且 在 积分 点 处 
PE 塑性 应 变 分 且 在 积分 点 处 

反作用 力 短 在 绪 点 处 

分 县 

RF1 

| RF2 
RF3 


图 12-121 选择 符号 变量 下 的 反作用 力 


3 
分 析 步 / 帧 
分 析 步 : 1 Dynamic 
想 : 20 o 品 


主 变量 | 变形 变量 | 符号 变量 
输出 变量 

回 只 列 出 有 结果 的 变量 : 
| 


CSHEARF ASSE ”Contact force variables 在 结 点 处 
LE 对 数 应 变 分 且 在 积分 点 处 
PE 塑性 应 变 分 县 在 积分 点 处 
RF 反作用 力 在 结 点 处 
RM 反作用 力 窍 在 结 点 处 
分 有 量 
@ 所 有 主 分 县 Max. Principal 
© 选中 的 主 分 量 | Max. Principal (Abs) 
全 所 有 直接 分 县 | Mid. principal 
同 所 选 直流 分 县 


Min. Principal 


[| 


图 12-123 ”选择 符号 变量 下 的 应 力 
Ss 


单 击 所 
示 位 移 符号 图 如 图 12-126 所 示 。 
单 击 品 


示 速 有 度 人 符 写 图 见 图 12-128。 


人 4 


fiN A 2 全 PS 
We > ed ~ 


RF, 合 重 


+1.922e+05 


x De | 分析 步 ; Dynamic 
Y Increment ?71: Step Time = 4.0000E-05 
符号 变量 ; RF 


:R 
变形 变量 ; U 变形 缩放 茜 数 ; +1,000e+00 


图 12-122 反作用 力 符 号 


S, 最 大 ,主要 

S, 中 则 ,主要 

5S, 最 小 ,平面 内 主要 
+3,046e+09 


-4,935e+09 


图 12-124 ”应 力 符 号 


， 选 择 “ 符 号 变量 ”下 的 位 移 ， 如 图 12-125 所 示 ， 单 击 “ 确 定 ” 在 视图 区 中 显 


， 选 择 “ 稚 写 变 量 ” 下 的 速度 ， 如 图 12-127 所 示 ， 单 击 “ 确 定 ” 在 视图 区 中 显 


分 析 步 / 帧 
分 析 步 : 1 Dynamic 
想 : 


只 列 测 有 结果 的 变量 : 


| 


| CSHEARF ASSE ”Contact force variables 在 结 点 处 

| LE 对 数 应 变 分 县 在 积分 点 处 

| PE 塑性 应 变 分 县 在 积分 点 处 

| RF 反作用 力 在 结 点 处 

| RM 反作用 力 和 在 结 点 处 

's 应 力 分 量 在 积分 点 处 

lu | 间 位 移 在 结 s 处 ”| 


旋转 位 移 在 结 点 处 


一 


空间 速度 在 结 点 处 
旋转 速度 在 结 点 处 


分 县 


iul 
U2 


图 12-125 ”选择 符号 变量 下 的 位 移 


可 
分 析 步 / 帧 
分 析 步 : 1, Dynamic 
帧 ; 20 oo 


输出 变 县 


只 列 出 有 结果 的 变量 : 日 


和 名称。 说明 ("表示 复数) 


二 二 -一 二 


CSHEARF ASSE ”Contact force variables 在 结 点 处 
反作用 力 在 结 点 处 
反作用 力 甜 在 结 点 处 
应 力 分 县 在 积分 点 处 


VR 旋转 速度 在 结 点 处 


V 空间 速度 在 结 点 处 


向 县 的 县 分 县 


V3 


La 


图 12-127 选择 符号 变量 下 的 速度 


单 击 图 按钮 ， 弹 出 图 12-129 所 示 的 “创建 XY 数据 ”对 话 框 ， 选 择 “ODB 历程 变量 输 


U, 辣 量 


名 合 量 
+1,690e+03 


+1,127e+03 


图 12-126 ”位移 符号 


图 12-128 速度 


出 ”， 早 击 “继续 ”弹出 图 12-130 所 示 的 “历程 输出 ”对 话 框 。 


选择 “Artificial Strain energy: ALLAE for Whole Model”， 即 全 模型 的 名 义 应 变 能 ， 单 击 


太太 口 


J 


££ ABAQUS 6.12 有 限 元 分 析 从 入 门 到 精通 


“绘制 ?， 得 到 应 变 能 曲线 如 图 12-131 所 示 ， 选 择 “Internal eneregy: ALLIE for Whole 


yy YY 


fiN A 2 PS 
We > ed ~ 


Model”， 绘制 出 内 能 曲线 如 图 12-132 所 示 。 


12-129 


全 


Artificial strain energy: ALLAE for Whole Model 


Creep dissipation energy: ALLCD for Whole Model 


Damage dissipation energy: ALLDMD for Whole Model 
External work: ALLWK for Whole Model 

Frictional dissipation: ALLFD for Whole Model 

Internal energy: ALLIE for Whole Model 

Kinetic energy: ALLKE for Whole Model 

Plastic dissipation: ALLPD for Whole Model 

Strain energy: ALLSE for Whole Model 

Total energy of the output set: ETOTAL for Whole Model 
Viscous dissipation: ALLVD for Whole Model 


“创建 XY 数据 ”对 话 框 12-130 “历程 输出 ”对 话 框 
[x1,E3] 
天 
oo 5 10. 15 20， 25， 30, 35, 40, [xl,E-6] 
时 间 


图 12-131 名 义 应 变 能 曲线 


[xl1,E3] 


50， 


40， 


25， 30， 35， 40, [x1,E-6] 


— ALLIE Whole Model 


20， 
时 间 


12-132 ”内 能 曲线 


动力 子 分 析 


选择 “Kinetic energy: ALLKE for Whole Model”， 即 全 模型 的 动能 ， 单 击 “ 绘 制 ””， 得 到 
动能 曲线 如 图 12-133 所 示 ， 选 择 “Plastic dissipation: ALLPD for Whole Model”， 绘 制 出 塑性 
耗 散 能 曲线 如 图 12-134 所 示 。 


[xl,E6] © 


2.520 


20， 
时 间 


12-133 ”动能 曲线 


20， 
时 间 


图 12-134 ”塑性 耗 散 能 曲线 


选择 “Strain energy: ALLSE for Whole Model”， 即 全 模型 的 应 变 能 ， 单 击 “ 绘 制 ” 得 到 
应 变 能 有 曲线 如 图 12-135 所 示 ， 选 择 “Viscous dissipation: ALLVD for Whole Model”， 绘 制 出 
粘性 耗 散 能 曲线 如 图 12-136 所 示 。 


[x1,E3] 


20， 
时 间 


图 12-135 ”应 变 能 曲线 


大 ABAQUS 6.12 有 限 元 分 析 从 入 门 到 精通 


能 革 


图 12-136 粘性 耗 若 能 曲线 


12.3 ”本 章 小 结 


动力 分 析 包 括 了 结构 的 惯性 效应 。 

频率 提取 程序 可 提取 结构 的 目 振 频率 和 振 型 。 

通过 振 型 铬 加 技术 ， 可 用 振 型 确定 线性 系统 的 动力 响应 ， 但 是 这 种 方法 不 能 用 于 非 线 性 
问题 。 

线性 动力 分 析 程 序 可 以 计算 瞬 态 载 傈 下 的 瞬 态 啊 应 、 谐 波 载 傈 下 的 稳 态 啊 应 、 文 座 运 动 
的 峰值 啊 应 以 及 随机 载荷 的 啊 应 。 

为 了 准确 表现 结构 的 动力 特性 ， 必 须 提 取 足 够 多 的 振 型 。 运 动 方向 上 总 的 模 态 有 效 质量 
应 占 结构 总 的 可 运动 质量 的 90% 以 上 。 

用 户 可 以 定义 直接 模 态 阻尼 、 玉 利 阻尼 和 复合 模 态 阻尼 。 但 是 由 于 国有 频率 和 振 型 的 计 
算 都 是 基于 无 阻尼 的 结构 ， 所 以 只 能 分 析 低 阻尼 的 结构 。 

模 态 技术 不 适用 于 非 线 性 的 动力 分 析 。 在 这 类 分 析 中 必须 采用 直接 时 间 积 分 方法 。 

用 振幅 曲线 可 以 定义 任意 的 随时 间 变 化 的 载荷 和 给 定 的 边界 条 件 。 

振 型 和 瞬 态 结果 可 以 在 ABAQUS/CAE 的 “可 视 化 ”(Visualization ) 模块 中 用 动画 显 
示 。 这 对 于 理解 动力 啊 应 是 十 分 有 帮助 的 。 


浊 区 二 二 接触 问题 分 析 


第 13 章 ”接触 问题 分 析 


许多 工程 问题 涉及 两 个 或 多 个 部 件 间 的 接触 。 在 这 类 问题 中 ， 彼 此 接触 的 两 个 物体 间 存 
在 沿 接触 面 法 回 的 相互 作用 力 。 如 果 接 触 面 间 存 在 摩 探 ， 治 接触 面 的 切线 方 癌 也 会 产生 勇力 
以 抵抗 物体 间 切 癌 运 动 〈 清 动 )。 通 第 接触 模拟 的 目标 是 确定 接触 面积 及 计算 所 产生 的 接触 
压力 。 

本 章 学 习 目标 
掌握 接触 问题 的 基本 概念 
掌握 接触 问题 中 涉及 的 相关 知识 
掌握 ABAQUS 中 定义 接触 的 方法 
掌握 进行 一 般 接 触 分 析 的 方法 
掌握 刚性 接触 问题 求解 的 方法 


13.1 接触 问题 概述 


在 有 限 元 中 ， 接 触 条 件 是 一 类 特殊 的 不 连续 的 约束 ， 它 允许 力 从 模型 的 一 部 分 传递 到 为 
一 部 分 。 当 两 个 表面 接触 时 产生 接触 作用 ， 当 两 个 接触 的 面 分 开 时 ， 就 不 再 存在 约束 作用 ， 
所 以 这 种 约束 是 不 连续 的 。 因 此 ， 分 析 方 法 必须 能 够 判断 什么 时 候 两 个 表面 是 接触 的 并 且 采 
用 相应 的 接触 约束 。 同 样 ， 分 析 方 法 也 必须 能 判断 什么 时 候 两 个 表面 分 开 并 解除 接触 约束 。 

在 ABAQUS 接触 分 析 过 程 中 ， 必 须 在 模型 的 各 个 部 件 上 创建 可 能 接触 的 面 。 一 对 彼此 
可 能 接触 的 面 ， 称 为 接触 对 ， 必 须 被 标识 。 最 后 必须 定义 各 接触 面 服从 的 本 构 模 型 。 这 些 接 
触 面 间 的 相互 作用 的 定义 包括 摩 探 等 行为 。 


13.11 接触 面 间 的 相互 作用 


接触 面 乙 间 的 相互 作用 包含 两 个 部 分 : 一 部 分 是 接触 面 的 法 问 作 用 ， 马 一 部 分 是 接触 面 
的 切 癌 作用 。 切 问 部 分 包括 接触 面 间 的 相对 运动 《滑动 )》 和 可 能 的 摩 控 前 应力 。 

图 接触 面 法 同性 质 

两 个 面 之 间 分 开 的 距离 称 为 间 际 。 当 两 个 面 之 间 的 间 际 变 为 零 ， 接 触 约束 就 起 作用 了 。 
在 接触 问题 的 公式 中 ， 对 接触 面 乙 间 相 互 传递 接触 压力 的 大 小 未 作 任何 限制 。 当 接触 压 力 变 
为 零 或 负 值 时 ， 接 触 面 分 离 ， 约 束 束 被 撤 出 。 这 个 行为 称 为 “ 便 ” 接 触 。 图 13-1 中 的 接触 
压力 - 间 隐 关系 中 描述 了 这 种 行为 。 

当 接 触 条 件 从 “ 开 ”( 正 的 间 际 〉》 到 “ 财 ”( 则 际 为 零 ) 时 ， 接 触 压力 发 生 剧烈 的 变化 ， 
有 时 使 得 接触 计算 很 难 完成 。 进 一 步 的 信息 可 参阅 用 户 手 册 的 相关 音节。 

图 表面 的 滑动 

除了 要 确定 在 东 一 氮 是 售 发 生 接 触 外 ， 分 析 中 还 必须 计算 两 个 表面 间 的 相互 滑动 关系 。 


ABAQUS 6.12 有限 元 分 析 从 入 门 到 精通 


这 个 问题 可 能 是 一 个 很 复杂 的 计算 。 因 此 ， 在 分 析 时 ABAQUS 对 小 滑 移 量 和 有 限 滑动 量 作 
了 区 人 分。 其中， 接触 面 间 小 滑 移 量 问题 的 计算 量 较 小 。 “小 请 移 ” 通 第 很 难 定义 ， 但 一 般 所 
胆 循 的 原则 是 ， 当 一 点 与 一 表面 接触 时 ， 只 要 这 点 滑动 量 不 超过 一 个 典型 的 单元 扩 度 的 很 小 
部 分 ， 就 可 以 近似 地 认为 是 “小 渭 移 ”。 

图 摩 控 

当 表 面 接触 时 ， 惑 像 传递 法 同 力 一 样 ， 接 触 面 间 也 可 以 传递 切 癌 力 。 所 以 分 析 时 需要 考 
虑 阻止 面 之 间 相 对 滑动 趋势 的 雄 擦 力 。 库 仑 寿 氛 是 第 用 的 描述 接触 而 的 相互 作用 的 雄 擦 模 
型 。 这 个 模型 用 靡 探 系数 A 来 描述 两 个 表面 间 的 摩 探 行 为 。 乘 积 pp 给 出 了 接触 面 之 间 靡 擦 
可 应 力 的 极限 值 ， 这 里 p 是 两 接触 面 乙 间 的 接触 压力 。 直 到 接触 面 乙 间 的 胡 应 力 达 到 摩 控 前 
应 力 的 极限 up 时 ， 接 触 面 间 才 发 生 相 对 请 动 。 大 多 数 表面 的 由 通 癌 小 于 单位 1。 图 13-2 中 
的 实 线 描 述 了 库仑 摩 探 模型 的 行为 : 当 和 它们 粘 结 在 一 起 即 勇 应 力 小 于 hp 时 ， 表 面 间 的 相对 


运动 〈 清 移 ) 量 为 零 。 


接触 压力 


0 
0 接触 间隙 


图 13-1 使 接触 的 接触 压力 与 间 隐 的 关系 图 13-2 ”摩擦 特性 


在 分 析 过 程 中 ， 在 粘 结 和 滑 移 两 种 状态 间 的 不 连续 性 ， 可 能 导致 收敛 问题 。 只 有 在 摩擦 
力 对 模型 的 啊 应 有 显著 的 影响 时 才 应 该 在 分 析 中 考虑 摩 控 。 如 果 在 有 摩 探 的 接触 分 析 中 出 现 
收敛 问题 ， 首 先 必须 尝试 改进 的 方法 之 一 就 是 在 摩擦 的 前 提 下 重新 进行 分 析 。 

模拟 真实 的 摩擦 行为 可 能 是 非常 困难 的 ， 因 此 在 默认 情况 下 ，ABAQUS 使 用 一 个 允许 
“弹性 滑动 ”的 几 摩 探 公式 ， 见 图 13-2 中 的 虚线 。 

“弹性 滑动 ”是 指 表面 粘 结 在 一 起 时 所 发 生 的 小 量 级 的 相对 运动 。ABAQUS 会 自动 选择 


罚 刚度 〈 虚 线 的 斜率 )， 从 而 这 个 允许 的 “弹性 滑动 ”的 滑动 值 只 有 单元 特征 长 度 非常 小 的 
部 分 那么 大 。 


罚 雄 擦 公式 适用 于 大 多 数 问 题 ， 其 中 包括 大 部 分 金属 成 型 问题 。 对 于 必须 包括 理想 的 粘 
结 - 靖 动 摩 探 行 为 的 问题 中 ， 可 以 使 用 拉 格 明日 摩 探 公式 。 

使 用 拉 格 明日 雄 探 公式 需要 花费 更 多 的 计算 机 资源 ， 其 原因 是 在 使 用 拉 格 表 日 摩擦 公式 
时 ABAQUS 再 对 每 个 摩 探 接触 的 表面 结 点 额外 增加 变量 。 同 时 ， 解 的 收敛 会 很 慢 ， 需 要 更 
多 的 迭代 计算 。 

通 疝 刚 开始 请 动 时 与 滑动 中 的 摩 探 系数 是 不 同 的。 前 者 称 为 豆 摩 探 系数， 后 者 称 为 动 摩 
擦 系数 。 在 ABAQUS/Standard 中 用 指 效 说 减 规律 来 模拟 静 和 动 摩 欣 系数 的 变化 。 在 本 书 中 


浊 区 证 请 有 接触 问题 分 析 


不 讨论 这 个 摩擦 公式 。 
在 模型 中 考虑 了 摩擦 ， 就 会 在 求解 的 方程 组 中 增添 了 不 对 称 项 。 如 果 上 值 小 于 0.2， 不 

对 称 项 的 值 及 其 影响 将 非常 小 ， 一 般 而 言 ， 采 用 正规 的 、 对 称 求解 器 法 求解 的 效果 还 是 很 好 

(接触 面 的 曲率 很 大 除外 )。 O) 
在 摩擦 系数 较 大 时 ， 会 自动 调用 非 对 称 求解 器 求解 ， 因 为 它 将 改进 收敛 速度 。 但 是 ， 非 

对 称 求解 器 所 需 的 计算 机 内 存 和 硬盘 空间 是 对 称 求解 器 的 两 倍 。 


13.1.2 在 ABAQUS 中 定义 接触 


在 ABAQUS 中 定义 两 个 结构 之 间 的 接触 的 第 一 步 是 创建 面 。 接 看 成 对 地 创建 可 能 相互 
接触 的 面 之 间 的 相互 作用 。 每 一 个 相互 作用 调用 一 个 接触 属性 。 接 触 间 的 压力 一 间 际 关系 及 
摩擦 的 性 质 都 是 接触 属性 的 一 部 分 。 

图 定义 接触 面 

接触 面 通过 可 能 成 为 接触 面 的 单元 面 来 生成 。 假 设 在 ABAQUS/CAE 中 已 经 定义 了 单 
元 面 。 

@ 在 实体 单元 上 的 接触 面 

对 于 二 维和 三 维 实体 单元 ， 可 以 指定 部 件 的 区 域 形 成 接触 面 或 由 ABAQUS 自动 确定 部 
件 的 自由 面 。 对 于 前 者 可 选择 部 件 副本 的 面 形成 接触 面 ， 对 于 后 者 在 定义 接触 面 时 只 需 简 单 
地 选择 整个 部 件 副本 ，ABAQUS 将 略 去 实体 内 单元 ， 只 保留 与 表面 有 关 的 单元 。 

@ 在 元、 膜 和 刚性 单元 上 的 接触 面 

对 于 壳 、 膜 和 刚性 单元 ， 必 须 指 明 单 元 的 哪个 面 来 形成 接触 面 。 单 元 正法 同方 癌 的 面 称 
为 SPOS 面 ， 而 单元 负 法 同方 回 的 面 则 称 为 SNEG 
面 ， 有 具体 如 图 13-3 所 示 。 单 元 的 连接 次 序 就 定义 了 a 
单元 正法 癌 。 单 元 正法 同 可 以 在 ABAQUS/CAE 中 观 本 2 
察 到 。 i Se 

在 ABAQUS 用 户 手册 的 相关 章节 中 讨论 了 在 
ABAQUS 中 生成 面 的 限制 。 在 开始 接触 分 析 之 前 请 图 13-3 在 一 维 元 或 刚性 单元 上 创建 接触 而 
阅读 这 部 分 内 容 。 

图 刚性 接触 面 

刚性 接触 面 是 刚性 体 的 表面 。 刚 性 接触 面 可 以 定义 为 一 个 解析 面 或 者 基于 刚性 体 的 单元 
表面 定义 。 

解析 刚性 接触 面 有 两 种 基本 形式 。 在 二 维 模型 中 给 出 的 解析 刚性 接触 面 是 一 个 二 维 的 分 
段 刚 性 面 。 接 触 面 的 横 帘 面 轮廓 线 可 在 二 维 平 血 上 用 直线 、 圆 踊 和 曲线 定义 。 三 维 的 刚性 接 
触 面 的 模 截 面 可 用 相同 的 方式 在 用 户 指 定 的 平面 上 定义 。 这 样 这 个 模 截 面 可 以 绕 一 个 轴 扫 近 
成 回旋 面 或 治 一 个 矢量 拖拉 成 三 维 的 面 ， 如 图 13-4 所 示 。 

解析 型 的 刚性 接触 面 的 优点 在 于 只 用 少量 的 儿 个 点 便 可 定义 ， 并 且 计 算 效 紊 高 。 然 而 在 
三 维 情 况 下 ， 创 建 的 形状 受到 限制 。 

离散 形式 的 刚性 面 是 基于 构成 刚性 体 的 单元 的 ， 这 样 它 可 以 创建 比 解析 刚性 面 更 为 复杂 
的 刚性 接触 面 。 离 散 的 刚性 面 创建 的 方法 与 可 变形 体 的 面 的 创建 方法 相同 。 

在 涉及 刚性 接触 面 的 接触 问题 建 模 时 ， 有 一 些 问 题 需要 考虑 ， 请 参阅 ABAQUS 用 户 手 
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册 的 相关 革 广 。 下 向 将 一 些 较为 重要 的 问题 在 此 牧 述 。 


定义 的 线条 
“CR? 


一 生成 面 的 方向 


Co > 生成 的 面 


图 13-4 解析 型 的 刚性 接触 而 


在 接触 相互 作用 中 ， 刚 性 接触 面 永远 是 主 面 。 
刚性 接触 面 要 足够 大 以 保证 从 属 结 点 不 清 出 该 面 和 落 到 其 背面 。 如 果 这 种 情况 发 生 ， 解 
冲 不 能 收敛 。 应 延展 刚性 面 或 沿 其 周边 要 折 边 角 《〈 见 图 13-5) 人 避免 从 属 结 扣 落 到 主 面 的 


MM 
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落 入 刚性 面 背面 的 点 引起 收敛 问题 延展 刚性 面 以 避免 点 落 入 全 面 的 背面 
图 13-5 延展 刚性 面 预防 收敛 问 题 


变形 体 的 网 格 要 放 分 得 足够 精细 ， 以 便于 与 刚性 面 上 的 特征 相互 作用 。 如 采 与 刚性 面相 
接触 的 单元 的 尺寸 为 20mm， 而 刚性 面 上 有 10mm 宽 的 特征 ， 则 没有 点 来 描述 这 个 特征 ， 刚 
性 接触 面 的 形状 将 侵入 可 变形 的 接触 面 ， 如 图 13-6 所 示 。 
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图 13-6 ”刚性 接触 面 侵入 可 变形 的 接触 面 


当 可 变形 的 接触 面 网 格 剖 分 得 足够 细 时 ，ABAQUS 将 阻止 刚性 面 对 从 面 的 侵入 。 

ABAQUS/Standard 的 算法 要 求 接 触 相 互 作用 的 主 面 光滑 。 刚 性 接触 面 永远 是 主 面 ， 所 
以 要 求 其 光滑 。ABAQUS 并 不 要 求 离散 的 刚性 接触 面 光 请 ， 但 提高 离散 的 刚性 接触 面 细 化 
水 平 可 以 控制 光滑 度 。 解 析 的 刚性 接触 面 上 有 突变 的 角 要 用 倒 圆 角 ， 使 其 光 清 。 如 图 13-7 
所 示 。 

刚性 接触 面 的 法 问 永远 指 问 与 之 接触 的 从 面 。 如 果 这 一 要 求 没 有 满足 ，ABAQUS 将 认 
为 可 变形 的 从 面 上 的 所 有 点 都 为 过 约束 ; 分 析 因 收敛 困难 而 中 断 。 

解析 刚性 接触 面 的 法 回 定 义 为 : 按 构 成 刚性 面 的 每 条 线段 和 弧 线 的 起 点 至 终点 的 矢量 方 
问 逆 时 针 旋 转 90” 来 确定 ， 参 见 图 13-8 所 示 。 

由 于 离散 的 刚性 接触 面 由 刚性 单元 所 生成 ， 所 以 其 法 线 在 生成 刚性 单元 时 束 已 经 定 
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刚性 面 上 的 尖 角 会 引起 收敛 问题 ”定义 倒 角 光滑 解析 刚性 面 上 的 尖 角 O) 


图 13-7 ”光滑 解析 刚性 接触 面 


刚性 面 的 法 向 


线段 的 起 点 


线段 的 终点 
图 13-8 解析 刚性 接触 面 的 法 问 


图 接触 相互 作用 

在 ABAQUS 模拟 分 析 中 ， 通 过 给 接触 相互 作用 赋 于 面 的 名 字 来 定义 两 个 面 之 间 可 能 的 
接触 。 在 定义 接触 相互 作用 时 ， 必 须 指 定 相对 滑动 量 是 小 量 偿 是 有 限量 。 

鸭 认 设置 是 较为 普 遇 的 有 限 滑动 公式 。 如 果 两 个 表面 相对 滑动 的 量 比 单 元 面 特征 矿 度 小 
得 多 时 ， 使 用 小 滑动 公式 使 计算 的 效率 更 局 。 

每 个 接触 相互 作用 必须 调用 接触 属性 ， 这 与 每 个 单元 必须 调用 单元 属性 的 方式 类 似 。 接 
触 属 性 包括 摩 探 这 类 的 本 构 关 系 。 

图 从 面 和 主 而 

ABAQUS 使 用 单纯 的 主 - 从 接触 算法 : 从 和 面 上 的 结 扣 不 能 侵入 主 面 的 任何 部 分 ， 而 该 算 
法 对 主 面 没有 作 限 制 ， 主 面 可 以 在 从 面 的 结 扣 之 间 侵 入 从 面 ， 如 图 13-9 所 示 。 


图 13-9 主 面 可 以 侵入 从 面 


因为 存在 严格 的 主 - 从 关系 ， 所 以 必须 小 心地 选择 主 、 从 接触 面 以 获得 最 佳 的 接触 分 析 
结 玉 。 一 些 简单 的 规则 如 下 : 

令 从 面 应 该 是 网 格 划 分 得 更 精细 的 面 ; 

令 如 末 主 、 从 面 的 网 格 密度 相近 ， 从 面 应 定义 在 较 软 的 材料 部 件 上 。 

图 小 请 动 与 有 限 请 动 

当 使 用 小 滑动 公式 时 ，ABAQUS 在 分 析 开 始 时 惑 建立 从 属 点 和 主 面 乙 间 的 关系 。 一 旦 
ABAQUS 确定 主 面 的 哪个 部 分 将 与 从 面 的 结 扣 发 生 作 用 ， 在 整个 分 析 过 程 中 这 些 天 系 维持 
不 变 ， 决 不 改变 主 面 的 那个 部 分 与 从 属 接 触 表面 的 结 点 的 作用 关系 。 
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如 果 柑 型 中 有 几何 非 线 性 ， 小 滑动 算法 要 考虑 主 面 的 转动 和 变形 及 由 此 改变 的 载 傈 路 
任 ， 随 看 载 何 路 人 径 改 变 而 改变 接触 力 。 如 来 在 模型 中 没有 几何 非 线 性 ， 则 忽略 主 面 的 转动 和 
变形 ， 载 傈 的 路 任 维 持 不 变 。 

有 限 滑动 接触 公式 要 求 ABAQUS 频繁 判断 主 面 上 的 区 域 与 从 面 的 每 个 结 点 的 接触 状 
态 。 这 个 计算 很 复杂 ， 尤 其 是 两 个 接触 体 都 在 变形 时 。 在 这 种 模拟 过 程 中 的 结构 可 以 是 二 维 
的 也 可 以 是 三 维 的 。 

当 结 构 折 有 登 徘 癌 目 身 时 网 发 生 了 目 接 触 ， 在 变形 体 目 接触 问题 中 ，ABAQUS 也 可 使 用 
有 限 请 移 公 了 式 。 但 这 个 功能 仅 对 二 维 问题 〈 平 面 应 力 、 平 面 应 变 及 轴 对 称 ) 有 效 。 

有 限 请 动 公式 对 刚 一 条 接 触 的 计算 没有 季 一 柔 接 触 的 计算 那么 复杂 。 在 主 面 是 刚性 的 情 
况 下 ， 有 限 滑动 分 析 可 应 用 在 二 维和 三 维 的 模型 中 。 

图 单元 选择 

为 接触 分 析 选 择 单 元 时 ， 一 般 来 说 ， 在 将 会 形成 从 面 的 模型 部 分 最 好 用 一 阶 单元 。 

二 阶 单 元 在 接触 分 析 中 有 时 可 能 会 出 现 问 题 ， 原 因 在 于 二 阶 单元 对 均 布 的 压力 计算 结 点 
等 效 载体 的 方式 上 。 例 如 A 面 上 一 个 二 维 的 二 阶 单元 对 均 布 压力 p 的 结 点 等 效 载 傈 ， 如 
图 13-10 所 示 。 


FA Fe FA 
图 13-10 ”作用 在 二 维 的 二 阶 单 元 上 的 均 布 压力 的 等 效 结 点 载 衙 


接触 算法 的 关键 是 确定 作用 在 从 面 结 点 上 的 力 ; 而 这 种 算法 很 难 从 图 13-10 所 示 的 分 布 
中 区 分 究 苋 是 均 布 接触 压力 还 是 单元 的 实际 分 布 力 。 

对 于 三 维 二 阶 块 体 蛙 元 的 等 效 结 点 力 更 会 引起 混淆 ， 因 为 在 均 布 压力 作用 下 ， 这 些 结 
点 力 其 至 连 符 号 都 不 相同 ， 这 使 得 接触 算法 过 到 很 大 的 困难 ， 尤 其 对 于 非 均 匀 的 接触 更 是 
如 此 。 

因此 ， 为 了 避免 这 类 问题 ，ABAQUS 自动 地 在 二 阶 三 维 实体 或 机 型 体 单元 中 的 面 上 加 
一 个 中 面 结 点 ， 来 标识 从 面 。 

对 于 均 布 压力 ， 虽 然 市 有 中 面 结 点 的 二 阶 单元 的 各 等 效 结 点 力量 值 有 相当 大 差异 ， 但 每 
个 结 点 力 与 均 布 压力 有 相同 的 正 负 号 。 

对 于 作用 的 压力 ， 一 阶 单元 的 各 等 效 绪 点 力 总 是 与 其 正 负 号 和 量 值 一 致 。 因 此 ， 由 结 点 
力 所 表 示 的 给 定 力 的 分 布 与 接触 状态 之 间 没 有 攻 义 性 。 

如 果 几 何 形 状 复杂 并 需要 用 目 动 训 分 形成 网 格 时 ， 在 ABAQUS 中 应 该 用 修正 的 二 阶 四 
面体 单元 (C3D10M)，C3D10M 单元 专门 用 于 复杂 接触 的 分 析 。 

标准 的 三 阶 四 面体 (C3D10) 的 角 结 点 接触 力 为 去 ， 这 样 将 导致 技 触 压 力 的 预测 值 很 
差 。 因 此 C3D10 单元 不 应 该 在 接触 问题 中 使 用 。 而 修正 的 四 面体 单元 (C3D10M) 可 以 计算 
出 精确 的 接触 压力 。 
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13.1.3 | 接触 算法 

理解 ABAQUS 的 接触 算法 有 助 于 理解 和 诊断 输出 文件 中 的 信息 和 成 功 地 进行 接触 
分 析 。 

图 13-11 所 示 为 ABAQUS/Standard 中 用 的 接触 算法 流程 图 。 访 算法 建立 在 ABAQUS 
非 线 性 分 析 中 所 讨论 过 的 Newton-Raphson 技术 的 基础 之 上 。 
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图 13-11 接触 分 析 逻 和 辑 流程 图 


ABAQUS 在 每 个 增 量 步 开 始 之 前 检查 所 有 接触 相互 作用 状态 ， 以 判断 从 属 结 点 是 脱 开 
还 是 财 合 。 在 图 13-11 中 p 表示 从 属 结 点 上 的 接触 压力 ，h 表示 从 属 结 点 对 主 面 的 侵入 
距离 。 

如 果 一 个 结 点 是 团 合 的 ，ABAQUS 确定 它 是 在 滑动 还 是 烙 结 。ABAQUS 对 每 个 闭合 结 
点 加 以 约束 ， 而 对 那些 接触 状态 从 闭合 到 脱离 变化 的 结 点 撤除 约束 。 然 后 ABAQUS 再 次 进 
行 迭 代 并 用 计算 修正 值 来 改变 模型 。 

在 检验 力 或 力矩 的 平衡 前 ，ABAQUS 先 检 查 从 属 结 点 上 接触 状态 的 变化 。 奎 结 点 在 达 
代 后 则 际 变 为 负 值 或 零 ， 则 它 的 状态 由 脱离 变 为 团 合 。 

藻 结 点 在 达 代 后 接触 压力 变 为 负 值 ， 则 它 的 状态 则 由 闭合 变 为 腊 开 。 如 果 检 测 到 当前 达 
代步 的 接触 状态 有 变化 ，ABAQUS 将 它 标 识 为 严重 不 连续 迭代 (severe discontinuity 
iteration)， 且 不 进行 平衡 检验 。 

在 第 一 次 迭代 结束 后 ，ABAQUS 通过 改变 接触 约束 来 反映 接触 状态 的 改变 ， 然 后 进行 
第 二 次 迭代 。ABAQUS 重复 这 个 过 程 ， 直 到 接触 状态 不 再 变化 才 结 束 欠 代 。 

接 痢 的 友 代 为 第 一 次 平衡 迁 代 ， 并 且 ABAQUS 进行 正音 的 平衡 收敛 检查 。 如 采 收 敛 检 
合 失 败 ，ABAQUS 将 进行 下 一 次 友 代 。 

每 当 一 个 严重 不 连续 友 代 发 生 时 ，ABAQUS 将 内 部 平衡 迭代 计数 器 重新 置 零 。 这 个 平 
衡 迄 代 的 计数 用 于 确定 是 否 因 收敛 慢 而 放弃 这 个 增 量 步 。ABAQUS 重复 整个 过 程 下 全 获得 
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收敛 的 结果 ， 如 图 13-11 所 示 。 

在 信息 和 状态 文件 中 ， 每 完成 一 个 增 量 步 束 会 总结 显示 有 多 少 次 严重 不 连续 从 代 和 多 少 
次 平衡 迭代 。 增 量 步 的 总 迭代 数 是 这 两 者 之 和 。 

通过 区 分 这 两 类 欠 代 ， 可 以 看 到 ABAQUS 非常 适合 处 理 接触 计算 和 很 恰当 地 完成 平衡 
迭代 。 当 严重 不 连续 迭 代数 很 多 ， 而 只 有 很 少 的 平衡 迭代 时 ，ABAQUS 对 确定 合适 的 接触 
状态 束 会 出 现 困 难 。 

在 默认 情况 下 ，ABAQUS 会 放弃 那些 超过 12 个 严重 不 连续 迭代 的 增 量 步 ， 而 改 用 更 
小 的 增 量 步 。 如 果 没 有 严重 不 连续 欠 代 ， 接 触 状 态 从 一 个 增 量 步 到 另 一 个 增 量 步 之 间 没 有 
改 芝 。 


13.1.4 接触 工程 分 析 的 关键 技术 | 


接触 工程 是 常见 的 工程 分 析 ，ABAQUS 具有 非常 强 的 接触 分 析 人 处 理 能 力 ， 但 在 进行 接 
触 分 析 时 以 下 关键 技术 需要 掌握 。 

首先 ， 论 述 接触 面 间距 离 的 定义 。 定 义 接触 面 之 间 的 距离 一 般 有 如 下 三 种 方法 ， 下 面 分 
别 介 绍 。 

图 根据 儿 何 模型 的 装配 尺寸 定义 

这 种 方法 要 求 在 用 CAD 软件 (例如: PRO/E) 或 者 分 析 软 件 (例如 : ABAQUS) 建立 
几何 模型 时 考虑 各 个 部 件 之 间 的 装配 关系 ， 即 各 个 部 件 之 间 装 配 的 相对 位 置 要 精确 ， 
ABAQUS 软件 根据 装配 部 件 之 间 的 相对 位 置 来 判断 接触 面 〈 主 面 和 从 面 ) 的 距离 ， 从 而 确 
定 各 个 部 件 之 间 的 接触 状态 。 

如 果 几 何 模型 是 通过 CAD 软件 建立 的 ， 之 后 再 导入 到 ABAQUS 软件 中 处 理 ， 各 个 半 
件 之 间 很 有 可 能 存在 闭 配 误 震 ， 所 以 一 般 都 会 在 定义 接触 面 对 时 ， 给 参数 ADJUST 设置 一 个 
位 置 误差 限度 ， 用 来 调整 从 面 结 点 的 初始 坐标 。 


基本 格式 如 下 : 
*CONTACT PAIR.INTERACTION=< 接 触 属性 的 名 称 >,ADJUST=< 位 置 误差 限 度 >< 从 面 名 称 >,< 主 
面 名 称 > 


具体 操作 步骤 为 : 在 ABAQUS/CAE 中 打开 “相互 作用 ”模块 ， 单 击 主 末 单 的 “相互 作 
用 一 创建 ”命令 ， 在 “编辑 相互 作用 ”(Edit Interaction〉 对话 框 的 “从 结 点 /表面 调整 ”选项 
卡 区 域 选中 “为 调整 区 域 指定 容 差 ”， 在 其 后 输入 位 置 误差 限度 的 值 。 

图 使 用 关键 字 *CONTACT INTERFERENCE 定义 

这 种 方法 对 于 求解 较 大 的 初始 过 忽 接 触 问 题 很 适用 ， 使 用 关键 学 *CONTACT PAIR 
INTERACTION 定义 接触 面 之 间 的 距离 或 过 和 规 量 ， 类 似 于 在 两 个 部 件 之 间 施 加 载荷 ， 该 关键 
字 不 能 在 初始 分 析 步 中 定义 ， 只 能 在 后 续 分 析 步 中 定义 。 

基本 格式 如 下 : 

*CONTACT PAIR,AMPLITUDE=-< 幅 值 曲线 的 名 称 >,< 从 面 名 称 >,< 主 面 名 称 >,< 过 蚀 量 或 间 阶 量 > 


具体 操作 步骤 为 : 在 ABAQUS/CAE 中 打开 “相互 作用 ”模块 ， 单 击 主 末 单 的 “相互 作 
用 一 创建 ”命令 ， 单 击 《〈 非 初始 步 外 的 分 析 步 )“ 编 辑 相互 作用 ”对 话 框 底 部 “选项 ”区 域 
的 “干涉 调整 ”。 
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如 果 几 何 猴 配 模型 中 各 个 部 件 之 间 存 在 钱 配 误 兰 ， 也 要 通过 定义 接触 面 时 的 参数 
ADJUST 来 调整 各 个 部 件 之 间 的 钱 配 间 除 ， 否 则 关键 字 *CONTAC TINTERFERENCE 中 的 参 
数 < 过 伪 量 或 则 际 量 > 不 会 起 作用 ， 基 本 格式 中 的 参数 < 过 匆 量 或 间 际 量 > 为 负 值 表示 过 似 接 
触 ， 正 值 表示 两 个 面 之 间 是 颖 际 接触 。 

图 使 用 关键 字 *CLEARANCE 定义 

使 用 关键 学 *CLEARANCE 可 以 定义 两 个 接触 面 之 间 的 初始 过 盘 量 或 则 际 量 ， 但 是 它 只 
能 应 用 于 小 清 移 ， 并 且 不 需要 使 用 参数 ADJUST 调整 从 面 结 点 的 位 置 。 

在 ABAQUS 软件 中 ， 分 析 模 型 各 个 部 件 的 接触 表面 可 以 在 基于 单元 的 实体 上 定义 ， 也 
可 以 在 基于 儿 何 实体 上 定义 ， 接 触 面 的 类 型 可 以 是 基于 单元 、 结 点 、 解 析 刚 性 面 和 多 个 表面 
的 ， 可 以 根据 分 析 模 型 的 具体 情况 具体 设 定 ， 下 和 面 主要 讲解 一 下 刚性 接触 面 的 定义 。 

刚性 表面 是 刚性 体 的 表面 。 可 以 是 基于 已 经 建立 的 刚性 解析 表面 部 件 的 ， 也 可 以 是 基于 
离散 刚性 表面 部 件 的 ， 还 可 以 是 基于 在 “相互 作用 ”模块 中 通过 执行 “约束 一 创建 ”命令 约 
束 成 “刚体 ”命令 确定 的 刚性 表面 。 

下 面 讲解 几何 模型 和 分 析 模 型 的 区 别 。 

几何 模型 可 以 是 其 他 CAD 软件 建立 的 CAD 模型 ， 也 可 以 是 分 析 软 件 自己 建立 的 几何 分 
析 模 型 ， 只 包括 几何 特征 要 素 〈 包 括 点 、 线 及 面 等 ) 没有 任何 其 他 的 约束 条 件 《〈 人 例如， 边界 
条 件 的 设 定 、 载 和 傈 的 施加 以 及 结果 数据 的 输出 设 定 等 ) 可 以 但 不 限于 包括 几何 模型 各 个 零 部 
件 之 间 的 几何 装配 约束 。 

分 析 模 型 是 包括 几何 模型 在 内 的 ， 并 通过 分 析 软 件 整个 前 处 理 过 程 建立 起 来 的 最 终 要 递 
区 求解 的 模型 ， 既 包括 几何 模型 的 特征 要 素 ， 也 包括 分 析 软 件 施加 的 各 种 约束 条 件 。 

在 求解 接触 问题 时 经 常会 位 到 通用 接触 算法 ， 下 和 面 就 简单 介绍 通用 接触 的 特点 及 具体 的 
实现 方式 。 

图 通用 接触 的 特点 及 其 适用 范围 

通用 接触 分 析 多 用 于 具有 复杂 拓扑 关系 的 接触 分 析 模 型 中 。 

该 算法 非常 容易 使 用 ， 软 件 目 动 分 析 模 型 并 建立 模型 实体 间 的 接触 关系 ， 从 而 节省 分 析 
人 员 的 时 间 成 本 。 

通用 接触 算法 一 般 比 双 面 接触 算法 的 执行 更 快 。 

国 通用 接触 分 析 中 的 接触 定义 丰富 

对 于 接触 分 析 模 型 ， 可 以 定义 全 局 或 者 局 部 摩擦 系数 。 

用 户 通过 目 定 义 可 以 控制 接触 厚度 〈 尤 其 是 元); 可 以 以 接触 对 的 方式 指定 接触 域 (而 
不 是 ALL ELEMENT BASED); 可 以 设置 特征 边界 条 件 ; 也 可 以 为 指定 的 接触 区 域 单独 分 配 
接触 属性 ， 基 本 格式 如 下 : 

*CONTACT 

*CONTACT INCLUSIONS,ALL ELEMENT BASED 

*CONTACT PROPERTY ASSIGNMENT,,prop 1 (以 全 局 的 方式 重新 指定 属性 〉 Surf 1,surf 2， 
prop 2〔 局 部 修改 ) 

Surf 3,surf 4,prop 3 (局 部 修改 ) 


图 最 常用 、 最 人 简 蛙 的 通用 接触 算法 定义 ， 即 整个 模型 的 “上 自动 接触 ”的 基本 格式 如 下 : 
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*CONTACT 
*CONTACT INCLUSIONS, ALL ELEMENT BASED 


图 通用 接触 算法 的 主 选项 和 子 选 项 
(1) 主 选 项 
*CONTACT 
(2) 子 选 项 
1) 第 用 的 选项 : 


*CONTACT INCLUSIONS 
*CONTACT PROPERTY ASSIGNMENT 


2) 不 第 用 的 选项 : 
*SURFACE PROPERTY ASSIGNMENT 
*CONTACT EXCLUSIONS 

3) 很 少 用 的 选项 ; 


*CONTACT FORMULATION 
*CONTACT CONTROLS ASSIGNMENT 


13.2 ”接触 问题 实例 


在 ABAQUS 动力 学分 析 中 曾 进 行 了 一 个 简单 的 接触 的 定义 一 一 刚体 与 可 变形 体 的 接 
触 ， 其 接触 面 为 花 滑 无 摩 探 的。 本章 所 介绍 的 示例 将 会 涉及 更 多 的 接触 作用 的 参数 设置 ， 更 
为 复杂 也 更 为 接近 实际 工程 。 但 无 论 有 多 复杂 ， 都 是 以 最 简单 的 相互 作用 为 基础 的 ， 操 作 方 
式 也 是 类 似 的 。 


接触 问题 基础 实例 一 一 法 兰 的 密封 尺寸 


如 图 13-12 所 示 为 法 兰 盘 接头 的 几何 尺寸 。 上 部 法 兰 盘 的 材料 为 钢 ， 下 部 法 兰 盘 的 材料 
为 铝 。 接 头 承 受 了 200KkN 的 轴 问 载荷。 密封 轿 用 于 接头 的 密封 。 在 初步 设计 中 ， 将 密封 圈 放 
置 在 距 法 兰 盘 内 边 0.01m 处 。 

要 求 确 定 法 兰 盘 在 密封 位 置 分 开 的 距离 ， 以 便 选择 合适 的 密封 尺寸 。 类 似 地 ， 也 用 计算 
模型 来 确定 合适 的 法 兰 盘整 体 尺 寸 。 

(1) 月 动 ABAQUS/CAE， 创 建 一 个 模型 数据 库 ， 进 入 “部 件 ” 模 块 。 如 采用 命令 操 
作 ， 则 一 开始 就 要 定义 好 ABAQUS 的 信息 打印 状态 ， 如 下 所 示 。 


*Heading 


** Job name: Pull Model name: Flang 

** (Jenerated by: Abaqus/CAE 6.12-1 
**DAT 文件 打印 请 求 

*Preprint, echo=YES, model=NO, history=YES, contact=NO 


米 米 


接触 问题 分 析 


200 kN 


13-12 模型 几何 尺寸 


(2) 单 击 加 按钮 ， 在 弹出 的 “创建 部 件 ”对 话 框 中 按 图 13-13 进行 设置 ， 选 择 “ 二 维 平 
面 ” 单 击 “ 继 续 ” 在 草图 中 绘制 如 图 13-14 所 示 的 草图 。 


没有 可 用 的 项 


加 面 匡 到 面 醒 本 国 面 国 面 硬 醒 Ia /i 
夯 固 区 可 画 丁 着 夯 还 西西 部 夯 医 示 


图 13-13 “创建 部 件 ” 对 话 框 图 13-14 草图 


单 击 中 键 完成 ， 生 成 如 图 13-15 所 示 的 壳 。 

(3) 单 击 外 按钮 ， 在 弹出 的 “创建 部 件 ” 对 话 框 中 按 图 13-16 进行 设置 ， 选 择 “ 二 维 平 
面 ” 单 击 “ 继 续 ” 在 草图 中 绘制 如 图 13-17 所 示 的 草图 。 

单 击 中 键 完成 ， 生 成 如 图 13-18 所 示 的 壳 。 

(4) 熟练 的 用 户 可 以 在 INP 文件 中 直接 采用 命令 创建 这 种 简单 的 图 形 。 


< 本 
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** PARTS 

米 米 

** 部 件 名 称 BOT， 开 始 定 义 结 点 
*Part, name=BOT 

*Node 

1, 0.0299999993, -0.100000001 


ww 和 没有 可 用 的 项 


图 13-15 ”TOP 部 件 图 13-16 “创建 部 件 ” 对 话 框 


13-17 草图 13-18 BOT 部 件 


采用 这 种 格式 直接 输入 所 有 坐标 即 可 。 然 后 再 将 这 些 结 点 连接 成 单元 ， 采 用 如 下 格式 。 


** 选 择 线性 轴 对 称 非 协 调 蛙 元 ， 定 义 BOT 部 件 的 单元 
*Element, type=CAX4I 
1, 16, 45, 32,2 


米 米 米 


定义 好 单元 号 与 相应 结 点 号 。 然 后 使 用 如 下 命令 填充 内 部 单元 。 


*Nset, nset=Set—1, generate 
1,37,1 
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*Elset, elset=Set-1, generate 
1,36,1 


(5) 类 似 地 ，TOP 部 件 的 结 点 定义 如 下 。 


** 开 始 定 义 TOP 部 件 的 结 点 人) 
*Part, name=TOP 
*Node 
1,0.129999995,0. 
2, 0.0299999993,0. 
3,0.129999995, 0.0199999996 
** 选 择 线性 轴 对 称 非 协 调 音 元， 定义 TOP 部 件 的 单元 
*Element, type=CAX4I 
1, 47, 44, 13, 12 
2, 46, 43,9,8 
*Nset, nset=Set—1, generate 
1,37,1 
*Elset, elset=Set-1, generate 
1,36,1 


(6) 进入 “属性 ”模块 。 由 于 两 个 法 兰 的 材料 不 同 ， 需 要 定义 两 个 属性 ， 每 个 法 兰 用 不 
同 的 线 弹 性 材料 属性 。 上 部 法 兰 材 料 为 钢 〈E=200x10 ”Pa，v=3， 按 图 13-19 进行 设置 )， 下 
部 法 兰 材 料 为 铝 (E=70x10 Pa，v=0.2， 按 图 13-20 进行 设置 )， 创 建材 料 并 分 别 命名 为 Steel 
和 Aluminum 。 

这 种 材料 使 用 命令 定义 十 分 简单 ， 直 接 输 入 命令 与 相应 的 参数 就 可 以 完成 。 

#* 外 材料， 用 于 BOT 部 件 


*Materlal, name=Aluminum 
*Elastic 

7et+10, 0.2 
** 钢 材料 ， 用 于 TOP 部 件 
*Material, name=Steel 
*Elastic 

2e+11, 0.3 


(7) 接 下 来 创建 两 个 均匀 的 实体 截面 定义 : 一 个 命名 为 TOPSec， 用 钢 的 材料 性 质 ; 
一 个 命名 为 BOTSec， 用 铝 的 材料 性 质 。 将 对 应 的 截面 定义 赋 给 每 个 部 件 。 


** Section: BOTSec 
*Solid Section, elset=Set-1, material=Aluminum 


为 


** Section: TOPSec 
*Solid Section, elset=Set-1, material=Steel 


? 


(8) 采用 以 上 命令 在 “部 件 ” 模 块 中 也 可 以 定义 ， 先 声明 后 定义 相应 的 材料 与 截面。 
此 时 模型 树 如 图 13-21 所 示 


SW Sy Ny 
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类型 名 向 同性 。 ” 辣 
使 用 与 温度 根 关 的 数据 关 型 ,| 各 向 同性 。 ”加 
场 变 县 个 数 : 0E 使 用 与 温度 想 关 的 数据 
模 量 时 间 尺 度 (用 于 粘 弹 性 ): 长 期 站 SI 
a (用 于 焙 弹 性 ): 长 期 "| 
oe 无 拉 伟 
数据 数据 
杨 氏 模 量 泊 松 比 杨 氏 模 量 泊 松 比 
1 200E9 1 70E9 
13-19 Steel 材料 定义 13-20 _ Aluminum 材料 定义 


(9) 进入 “装配 ” 单 击 外， 弹出 “创建 实例 ”对 话 框 按 图 13-22 进行 设置 ， 将 两 个 部 
件 实例 化 如 图 13-23 所 示 。 


日 由 模型 (1) 
日 功 部 件 (2) 
由 BQT 
Top 
日 攻 材料 (2) 
-Aluminum 实例 关 弄 
Steel 加 非 独立 (网 格 在 部 件 上 ) 
-入 核验 © 独立 (网 格 在 实例 上 ) 
日 波 着 面 (2) 注意 : 要 改变 一 个 = 独立 实例 网 格 , 您 必须 编辑 其 部 件 的 网 格 . 
_ BOTSec 回 从 其 它 的 实例 自动 信 移 
TOPpSec 
13-21 定义 完成 属性 的 模型 树 13-22 “创建 实例 ”对 话 框 


ha 


13-23 部件 实例 化 


使 用 命令 也 可 以 将 部 件 直接 实例 化 ， 默 认 位 置 即 可 。 


** ASSEMBLY 


光 区 二 接触 问题 分 析 


间 
站 


米 米 


*Assembly, name=Assembly 
米 米 


## 将 两 个 部 件 实例 化 
*Instance, name=BOT-1, part=BOT 


*End Instance 
米 炒 


*Instance, name=TOP-1, part=TOP 


*End Instance 
米 炒 


(10) 进入 “分 析 步 ”模块 ， 定 义 一 个 静态 利 规 分 析 步 ， 命 名 为 “Pull”。 在 这 个 分 析 步 
的 描述 项 输入 “Apply axial loads to flanges”。 
由 于 法 兰 副 的 位 移 和 应 变 很 小 ， 在 模型 中 不 考虑 几何 非 线 性 。 通 党 在 接触 分 析 时 第 一 个 
增 量 步 的 大 小 为 这 个 分 析 步 总 时 间 的 10%。 而 在 这 个 分 析 中 ABAQUS 只 需 儿 个 从 代 束 可 以 
确定 正确 的 接触 状态 。 
** STEP: Pull 


*Step, name=Pull 

Apply axial loads to flanges 
*Static 

1., 1., 1e-05, 1. 


米 米 


对 于 这 个 分 析 用 100% 的 载 傈 来 做 是 非常 容易 的 ， 没 有 必要 用 10% 的 载 何 ， 这 样 在 初始 
的 增 量 步 使 用 1.0 可 以 减少 计算 开销 。 对 输出 文件 (.odb) 可 用 默认 值 ， 这 样 可 以 在 “可 视 
化 ”模块 中 绘制 应 力 和 接触 压力 的 等 值 线 。 

男 外 要 输出 分 析 开 始 时 刻 和 每 一 个 严重 不 连续 迭代 时 刻 的 从 面 上 点 的 接触 状态 。 这 个 信 
恩 被 写 入 到 了 信息 文件 (.msg); 该 信息 对 检查 计算 开始 时 定义 的 接触 面 状 态 正 确 与 耕 和 确 
定 分 析 过 程 中 出 现 的 问题 特别 重要 。 

(11) 进入 “相互 作用 ”模块 。 首 先 定 义 法 兰 的 接触 面 。 在 法 兰 间 可 能 接触 的 相应 区 域 
对 每 个 部 件 的 副本 需要 分 别 定 义 接 触 面 。 

由 于 部 件 的 接触 区 域 重 合 ， 在 定义 一 个 部 件 上 的 接触 面 时 ， 需 要 先 设 置 隐 藏 另 一 个 部 件 
的 显示 。 

在 模型 树 中 选择 实例 中 的 BOT 如 图 13-24 所 示 ， 单 击 右键 ， 在 这 单 中 选择 将 其 隐 疾 ， 得 
到 如 图 13-25 所 示 的 上 半 部 分 。 

(12) 在 主 闻 早 条 上 选择 “工具 (Tools) 一 表面 (Surface) 一 创建 〈Create)” 打 开 “ 创 
建 表 和 面 ” 对 话 框 如 图 13-26 所 示 。 

将 面 命名 为 “SurfTOP”， 接受 默认 选项 。 选 择 上 部 法 兰 的 底部 区 域 作为 接触 面 ， 蛙 击 
中 键 。 

隐藏 上 部 法 兰 的 显示 ， 恢 复 下 部 法 兰 的 显示 。 同 上 述 过 程 一 样 定义 下 部 法 兰 的 顶 面 为 接 
触 面 ， 并 命名 为 “SurfBOT ”， 在 “表面 管理 右 ” 对 话 框 中 可 以 看 到 创建 的 两 个 表面 ， 如 


bs 
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图 13-27 所 示 。 


日 地 模型 (1) ^ 
日 Flang 
色 部 件 (2) 


审 ' 齐 面 


nh 


[上 位 置 约 名 称 : BOT-1 
由 此 特征 (于 1 
状态 : 消 隐 
四 归 集 (2 


13-24 ”隐藏 BOT 部 件 图 13-25 隐藏 下 半 部 分 


类 型 


SurfTOP 几何 


入 创建 表 外 


名 称 : ‘SurfTOP 


类 型 : 几何 


13-26 “创建 表面 ”对 话 框 13-27 “表面 管理 器 ”对 话 框 
相 比 而 言 ， 这 种 定义 在 命令 中 更 为 下 接 。 


*Nset, nset=TopBolt, nstance=TOP-1 
*Nset, nset=BotBolt, Instance=BOT-1 
> 
*Nset, nset=Set—3, 1nstance=TOP-1 
3 
*Elset, elset= SurfTOP S3, nternal, nstance=TOP-1 
1,2,8, 11, 34 
*Elset, elset= SurfTOP SI1, nternal, mstance=TOP-1 
6,9, 12, 27, 33 
*Surface, type=ELEMENT name=SurfTOP 
_SurfTOP S3, S3 
_SurfTOP S1, SI 


在 完成 接触 面 的 定义 后 ， 恢 复 所 有 部 件 的 显示 。 

(13) 单 击 骨 按 钮 ， 弹 出 图 13-28 所 示 的 “创建 相互 作用 属性 ”对 话 框 ， 创 建 一 个 “ 接 
触 ” 相 互 作用 属性 。 

单 击 “ 继 续 ”， 弹 出 图 13-29 所 示 的 “编辑 接触 属性 ”对 话 框 ， 选 择 I ”下 的 “ 切 
站 行为 ”， 定 义 “ 摩 探 公式 ”为 “ 姑 ”“ 摩 控 系 数 ” 为 “0.1”， 单 击 “ 确 定 ” 完 


Ee 
J 过 钠 / 守 己 


名 称 : Contact 
接触 尾 性 选项 
切 向 行为 


力学 (M) 热学 四” 电 国 I 加 
切 向 行为 
订 党 公式 : 罚 日 


摩 党 蔓 应 力 | 弹性 滑动 


Directionality: 图 各 向 同性 合 各 向 异性 (只 用 于 Standard) 


Se 回 使 用 基于 滑动 谈 的 数据 
同 使 用 依 误 接触 压力 的 数据 
Fe cavity 使 用 与 温度 柜 关 的 数据 
13-28 “创建 相互 作用 属性 ”对 话 框 13-29 “编辑 接触 属性 ” 
或 者 采用 命令 方式 进行 定义 。 

** 定 义 接触 属性 

** INTERACTION PROPERTIES 

米 米 


## 定 义 摩 控 函 数 与 系数 
*Surface Interaction, name=Contact 
Ls: 
*Friction, slip tolerance=0.005 

0.1, 


米 米 


(14) 单 击 如 按钮 ， 弹 出 图 13-30 所 示 的 “创建 相互 作用 ”对 话 框 ， 输 入 相互 作用 名 
称 ， 选 择 “ 表 面 与 表面 接触 〈Standard)”， 单 击 “ 继 续 ” 
(15) 弹出 图 13-31 所 示 的 “编辑 相互 作用 ”对 话 框 ， 选 择 上 一 步 创 建 的 SurfTOP 为 主 
表面 ，SurfBOT 为 从 表面， 单 击 中 键 。 按 图 进行 设置 。 
限 标 单 击 选择 通常 不 如 命令 直接 定义 更 为 准确 。 
** 创 | 建 接 触 面 的 主 面 
*Elset, elset= Sur{fBOT S3, Internal, mstance=BOT-1 
1, 24 
*Elset, elset= Sur{fBOT S4, mternal, nstance=BOT-1 
3, 27 
*Elset, elset= Sur{fBOT SI1, mternal, mstance=BOT-1 
20, 25, 26, 29, 30 
*Elset, elset= Sur{fBOT S2, Internal, mstance=BOT-1 
之 
** 创 建 接 触 面 的 从 面 
*Surface, type=ELEMENT, name=SurfBOT 
_SurfBOT S3, S3 


一 ABAQUS 6.12 有 随 元 分 析 从 入 门 到 和 精通、 


名 称 : Contact 
类 型 ”表面 与 表面 接触 (Standard) 
分 析 步 :Pull ( 葬 力 , 通用 ) 
和 主 专 夯 : SurfTOP 
和 从 表面 : SurfBOT 


ff 


滑 移 公式 : 图 有 限 滑 移 加 小 滑 移 
全 创建 相互 作用 - 高 散 化 方法 : | 表面 -表面 
安 称 :|Contact 口 排队 过/ 腊 怕 度 


主 表 国平 并 度 : 02 


Sul 加 


步骤 : 静 力 , 通用 
可 用 于 所 选 分 析 步 的 类 型 


表面 与 表面 接 角 (Standard) 

让 接触 (Standard) 各 只 为 调整 到 删除 过 到 
Model change 同 为 调整 区 域 指定 容 差 : 0 
Standard-Explict Co-simulation © 调整 下 列 集中 的 从 结 点 ; | 
压力 穿 适 


接触 作用 尾 性 ; Contact 


13-30 “创建 相互 作用 ”对 话 框 13-31 “编辑 相互 作用 ”对 话 框 


_SurfBOT S4, S4 

_SurfBOT S2, S2 

_SurfBOT SI1, S1 

*Elset, elset= Surf{~3 S1, nternal, nstance=BOT-1 
0， 

*Elset, elset= Sur{-3 S1, Internal, instance=TOP-1 

19, 

*Elset, elset= Surf{-3 S4, internal, instance=BOT-1 
15, 

*Elset, elset= Sur{-3 S4, Internal, instance=TOP-1 
20， 

*Surface, type=ELEMENT, name=Surf-3 

_Surf-3 S1, S1 

_Surf-3 S4, S4 

*Contact Palr interaction=Contact, type=SURFACE TO SURFACE 

SurfBOT, SurfTOP 


选择 上 一 步 创 建 的 相互 作用 属性 ， 单 击 “确定 ” 完 

(16) 连接 法 兰 螺栓 的 影响 需要 考 碟 ， 最 简单 的 方法 是 在 上 部 法 兰 的 螺栓 中 心 线 处 布置 

个 点 ， 与 下 部 法 兰 对 应 点 用 约束 方程 联系 起 来 。 

另外 一 个 方法 是 用 TIE MPC 将 对 应 的 点 约束 起 来 。 该 方法 请 参阅 ABAQUS 用 户 手册 的 
相关 章 攻 。 


定义 约束 方程 有 两 步 : 为 了 在 螺栓 的 中 心 线 部 位 引入 点 ， 首 先 需 要 对 两 个 法 兰 进 行 分 
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区 ; 然后 将 这 些 位 置 定 义 为 儿 何 集 。 在 布置 新 的 把 时 必须 非 第 小 心 。 例 如 不 能 在 两 个 相 接 触 
的 各 上 设置 点 。 为 了 避免 模型 的 过 约束 ， 约 束 不 可 布置 在 从 面 上 。 

(17) 回 到 “部 件 ” 模 块 ， 使 用 锡 按 钮 将 图 13-32 与 图 13-33 所 示 的 线 在 中 点 位 置 
拆 分 。 


图 13-32” BOT 部 件 的 拆 分 对 象 图 13-33 TOP 部 件 的 拆 分 对 象 


(18) 接 看 将 各 法 兰 上 的 点 分 别 定 义 成 几何 集 ， 命 名 为 “TopBolt” 和 “BotBolt”， 如 
图 13-34 所 示 。 这 些 儿 何 集 将 用 于 约束 方程 的 定义 。 


全 设置 管理 器 二 一 | 
名 称 类 型 
TopBolt 几何 


| 创建 | 编辑 .… 重 命名 .. 删除 .. [ 关 癌 | 


图 13-34 “设置 管理 器” 对 话 框 
该 模型 需要 两 个 线性 约束 方程 :在 螺栓 中 心 线 上 治 法 兰 的 径 向 和 轴 向 的 位 移 〈 轴 对 称 模 
型 的 目 由 度 为 1 和 2) 各 需 一 个 。TopBolt 和 BotBolt 集 的 径 癌 约束 用 来 保证 自由 度 1 的 位 移 
相同 ， 而 轴 间 约束 保证 两 个 集 在 自由 上 大 2 方 同 位 移 相 同 ， 方 程 如 下 : 
U1? 一 0 
ke (13-1) 


top _ bot _ 
u, —u, =0 


(19) 单 击 史 按 钮 ， 弹 出 图 13-35 所 示 的 “创建 约束 ”对 话 框 ， 选 择 “ 方 程 ” 单 击 “ 继 
续 ”。 弹 出 “编辑 约束 ”对 话 框 ， 定 义 约束 方程 如 图 13-36 所 示 。 

单 击 “ 确 定 ” 完成 方 同 1 的 约束 。 

(20) 单 击 呵 按钮 ， 弹 出 图 13-37 所 示 的 “创建 约束 ”对 话 框 ， 选 择 “ 方 程 ” 单 击 “ 继 
续 ”。 弹 出 “编辑 约束 ”对 话 框 ， 定 义 约束 方程 如 图 13-38 所 示 。 

单 击 “ 确 定 ” 完成 方 同 2 的 约束 。 

在 命令 中 定义 约束 方程 比 直 接 操 作 信 蛙 得 多 。 


人 ABAQUS 6.12 分 析 从 入门 到 焰 运 _ 


oy 


章 建 约 京 


名 称 ; Constraint-U] | 
类 型 

绪 定 

刚体 

显示 体 
耦合 的 

MPC 约 京 
壳 - 实 体 看 合 
内 置 区 域 
方程 


图 13-35 “创建 约束 ”对 话 框 


图 13-37 “创建 约束 ”对 话 框 


## 定 义 约束 方程 

*** Constraint: Constraint-U1l 
*Equation 

2 

TopBolt, 1, 1. 

BotBolt, 1, -1. 

** Constraint: Constraint-U2 
*Equation 

2 

TopBolt, 2, 1. 

BotBolt, 2, -1. 


部 如 oO 口 


名 称 : Constraint-U1 
类 型 ; 方程 
为 方程 的 每 一 项 输入 一 行 数据 全 


集合 名 称 自由 度 ”坐标 系 编 号 
TopBolt 1 (global) 


BotBolt tglobal) 


图 13-36 “编辑 约束 ”对 话 框 


名 称 : Constraint-U2 
尖 型 : 方程 
为 方程 的 每 一 项 辆 ,一行 数据 癌 - 


TopBaolt 了 


BotBolt 


自由 度 坐标 又 编号 
(global) 
tglabal) 


图 13-38 “编辑 约束 ”对 话 框 


此 外 ， 用 三 维 网 格 可 得 到 更 真实 的 法 兰 盘 模 型 。 利 用 模型 的 轴 对 称 性 ， 可 以 只 用 法 兰 的 
部 分 来 建 模 。 螺 栓 加 载 选 项 同样 可 以 利用 对 称 性 。 


(21) 进入 “和 载 集 ”模块 。 


在 每 个 法 兰 的 端 部 施加 200kN 的 轴 向 载 集 。 在 该 模型 中 用 分 布 载 何 。 分 布 压力 的 大 


p=| 200000 
n(0.05” — 0.03”) 

单 击 哇 按钮 ， 弹 出 图 13-39 所 示 的 “创建 载体” 对 话 框 ， 输 入 载 集 的 名 称 ， 选 择 
“Pull” 分 析 步 ， 定 义 “ 类 别 ” 为 “力学 ”、“ 可 用 于 所 选 分 析 步 的 类 型 ”为 “压强 ”， 单 击 
“继续 ”在 视图 中 拾取 图 13-40 所 示 的 两 端 。 


jm 人 39.8MPa (13-2) 


Jr 便 巡 鼓 侣 


名 称 : | Fo 和 ul 


分 析 步 : Pull h 
步骤 : 静 力 , 通用 


® Electrical/Magnetic 
质 县 扩散 


ARP 一 
同 其 它 


i 


13-39 “创建 载荷 ”对 话 框 13-40 ”施加 载 合 的 位 置 


单 击 中 键 ， 弹出 图 13-41 所 示 的 “编辑 载 傈 ”对话 框 ， 输 入 大 小 为 “-39.8E6”， 早 击 
“确定 ”完成 载 衙 的 添加 ， 如 网 13-42 所 示 。 


后 载 从 


名 称 : 。 ForPul| | hh 
类 型 : ”压强 


分 析 步 ， Pull ( 静 力 , 通用 ) 
区 域 : Surf-3 


分 布 : 


大 小 :| -39. 
醒 值 : 


1 ， 
13-41 “编辑 载 向 ”对 话 框 13-42 ”加 载 
可 以 输入 如 下 命令 进行 定义 。 
米 炒 
** LOADS 
米 炒 


** Name: ForPullType: Pressure 
*Dsload 
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Surf~3, P -3.98e+07 


米 米 


(22) 此 时 ， 读 者 会 有 疑问 : 在 这 个 分 析 过 程 中 似乎 不 需要 边界 条 件 。 施 加 在 每 个 法 兰 
上 的 力 大 小 相等 方 问 相反 ， 因 而 载荷 能 目 平 衡 。 然 而 在 没有 约束 条 件 情 况 下 ， 计 算 机 的 精度 
误差 在 模型 上 会 产生 很 小 的 不 平衡 力 ， 在 该 例 中 ， 如 果 该 模型 分 析 过 程 中 没有 边界 条 件 ， 微 
小 的 不 平衡 力 足 以 引起 模型 产生 无 限 的 刚体 运动 。 
这 样 的 唱 体 运动 在 数学 上 称 为 数值 奇异 性 。 在 分 析 过 程 中 当 ABAQUS 检 训 到 数值 奇 卉 
性 时 ， 它 会 在 信息 文件 中 输出 求解 问题 信息 。 这 类 信息 格式 如 下 : 
***WARNING: SOLVER PROBLEM. NUMERICAL SINGULARITY WHEN PROCESSING NODE 
57INSTANCE TOPFLANGE-1D.O.F. 2 RATIO = 1.14541E+14 


在 信息 中 输出 的 结 皮 号， 说 明 包 含 该 结 点 那 部 分 网 格 没有 人 被 约束 。 目 由 度 给 出 了 刚体 运 
动 发 生 的 方 问 。 

一 般 而 言 有 数值 奇异 性 的 分 析 结 果 是 不 可 接受 的 。 为 了 在 一 个 鲜 态 分 析 过 程 中 避免 数值 
奇异 性 ， 必 须 施 加 足够 的 约束 条 件 以 避免 醒 型 中 


各 部 件 的 刚体 运动 。 表 13-1 刚体 运动 与 维度 的 关系 
刚体 运动 包括 部 件 的 平 动 和 转动 。 刚 体 运动 维 数 可 能 的 刚体 运动 

与 模型 的 维 数 关 系 如 表 13-1 所 示 。 | 
本 例 需 要 对 法 兰 的 轴 向 (z 方向 或 整体 坐标 绕 1,2, 和 3 方向 的 旋转 

轴 2 方 同 ) 约束 以 避免 分 析 过 程 中 出 现 刚体 运 xj | 在 2 方向 的 平移 

动 。 由 于 法 兰 和 极 挫 在 一 起 ， 上 只 需 对 模型 上 一 个 点 绕 3 方向 的 旋转 ( 仅 对 轴 对 称 刚性 体 ) 


施加 轴 向 约束 。 在 该 分 析 过 程 中 施加 载荷 所 引起 一 | ?9 
约束 点 的 反 力 近 似 为 零 ， 因 此 可 在 模型 中 任何 点 一 | 2 
上 施加 约束 。 
因为 约束 反 力 非常 小 ， 约 束 的 位 置 不 是 十 分 重要 。 施 加 约束 的 规则 如 下 : 
加 边界 条 件 不 应 施加 在 从 面 上 ， 它 会 与 接触 约束 发 生 冲 突 ; 
图 边界 条 件 不 应 施加 在 有 线性 约束 方程 的 自由 度 上 ， 如 果 在 有 约束 方程 的 自由 度 上 施 
加 边界 条 件 ，ABAQUS 将 在 数据 文件 中 给 出 错误 消息 ; 
图 为 了 容易 检查 约束 处 的 反 力 ， 边 界 条 件 不 应 施加 在 载荷 作用 处 。 
(23) 在 上 半 法 兰 拐角 位 置 创建 一 个 名 为 “Fix “的 几何 集 ， 国 定 这 个 位 置 的 2 方向 ， 边 
界 条 件 命 名 为 “Fix one point”。 
在 命令 中 定义 如 下 。 


** BOUNDARY CONDITIONS 

米 米 

** 定 义 固定 约束 

** Name: Fix one point Type: 位 移 / 转 角 
*Boundary 

NG 2:2 


(24) 进入 “网 格 ” 模 块 。 


接触 问题 分 析 


在 生成 网 格 之 前 应 考虑 单元 的 类 型 。 在 选择 单元 类 型 时 ， 必 须 考虑 诸如 模型 的 几何 
形状 、 将 要 观看 的 变形 类 型 及 载荷 施加 等 几 个 方面 因素 。 下 面 为 该 分 析 过 程 中 需 考虑 的 
重点 。 

四 法 兰 之 间 的 接触 ， 只 要 有 可 能 就 应 该 用 一 阶 单元 模拟 接触 问题 “四 面体 单元 除外 )。 (人 @) 

在 使 用 四 面体 单元 时 ， 应 该 使 用 修正 的 二 阶 四 面体 单元 。 

四 在 载荷 作用 下 ， 法 兰 的 弯曲 是 非常 明显 的 。 而 全 积分 一 阶 单元 在 弯曲 变形 时 会 产生 

剪 切 锁 闭 ， 因 此 应 使 用 减 缩 积分 单元 或 非 协调 单元 。 

加 网 格 应 该 用 规则 形状 的 单元 ， 这 是 因为 非 协调 元 对 单元 扭曲 很 敏感 。 
基于 这 些 考 夸 ， 模 型 中 采用 CAX4I 单元 。 
单 击 淖 按钮， 为 TOP 部 件 与 BOT 部 件 布 种 ， 单 元 尺寸 为 0.01， 如 图 13-43 与 图 13-44 


所 示 。 


13-43 ”TOP 部 件 的 种 子 13-44 BOT 部 件 的 种 子 
单 击 药 按 钮 ， 弹 出 图 13-45 所 示 的 “网 格 控制 属性 ”对 话 框 ， 选 择 “ 四 边 形 ”单元 形 
状 ， 单 击 “ 确 定 ” 完 成 。 再 单 击 蕴 按 钮 ， 弹 出 图 13-46 所 示 的 “单元 类 型 ”对 话 框 ， 选 择 


CAX4I 单元 《四 结 点 双 线 性 轴 对 称 四 边 形 单 元 ， 非 协调 模式 )。 


ge 
单元 库 族 
图 Standard © Explict 执 传 递 
压 电 
几何 阶 次 孔 障 流体 /应 力 
@ 线性 © 二 次 热电 
四 边 形 | 三 角形 
回 杂交 公式 回 减 缩 积分 团 非 协调 模式 
单元 控制 屋 性 
沙漏 刚度 : ( 性 指定 
二 阶 精度 : 旺 否 
招 曲 控制 : @ 合用 旦 否 
加 最 4 化 网 格 过 渡 阁 本 一 
"A 沙漏 控制 : @ 使 用 默认 @ 增 强 @ 松弛 刚度 全 刚度 @ 粘性 加 组 合 
加 进 阶 算法 L #5 必要 办 二 局 守 到 | 
在 合适 的 地 方 使 用 映射 网 格 CAX4I Ce 
注意 : 要 为 网 格 划分 选择 一 个 单元 形状 , 请 从 主 菜单 栏 中 选择 "网 格 -> 控制 屋 性 " 


13-45 “网 格 控制 属性 ”对 话 框 13-46 “单元 类 型 ”对 话 框 
单 击 功 按钮 ， 单 击 中 键 ， 完 成 网 格 划 分 ， 如 图 13-47 所 示 。 
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(25) 进入 “作业 ”模块 ， 单 击 旦 按钮 ， 弹 出 图 13-48 所 示 的 “创建 作业 ”对 话 框 ， 定 
义 一 个 新 的 作业 ， 单 击 “ 继 续 ”， 弹 出 图 13-49 所 示 的 “编辑 作业 ”对 话 框 ， 接 受 献 认 设 
置 ， 单 击 “ 确 定 ” 完成 作业 的 定义 。 在 分 析 步 中 可 以 定义 如 下 的 输出 请 求 。 


EE 


图 13-47 网 格 划分 图 13-48 “创建 作业 ”对 话 框 


米 米 


** QUTPUT REQUESTS 


米 米 


*Restart, write, frequency=0 
米 米 


* FIELD OUTPUT: F-Output-—1 


米 米 


*OQutput, field, variable=PRESELECT 


米 米 


** HISTORY OUTPUT: H-Output-1 


米 米 


*OQutput, history, variable=PRESELECT 
*End Step 


本 例 提供 INP 文件 ， 读 者 可 以 参考 本 例 ， 日 己 动 手 练习 编写 INP 文件 。 

(26) 完成 分 析 后 ， 进 入 “可 视 化 ”模块 ， 显 示 变 形 图 如 图 13-50 所 示 。 

使 用 时 工 具 ， 可 以 显示 法 兰 Mises 应 力 云图 如 图 13-51 所 示 ， 位 移 云 图 如 图 13-52 
所 示 。 

法 兰 Mises 应 变 云 图 如 图 13-53 Mises 应 变 云 图 所 示 ， 反 作用 力 云 图 如 图 13-54 所 示 。 

法 兰 应 变 分 量 答 号 如 图 13-55 所 示 ， 空 间 位 移 符 号 如 图 13-56 所 示 。 

法 兰 应 力 分 量 符号 如 图 13-57 所 示 ， 接 触 力 云 图 如 图 13-58 所 示 。 

作业 监控 和 状态 文件 的 内 容 记 录 了 分 析 过 程 的 状态 信息 。 当 出 现 问 题 时 ， 这 些 文件 的 内 
容 可 以 在 “作业 监控 器 ”(Job Monitor) 和 状态 文件 中 显示 出 经 过 四 个 欠 代 步 后 分 析 完 成 。 
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SUMMARY OF JOB INFORMATION: 
STEP INC ATT SEVERE EQUIL TOTAL TOTALSTE?P INC OF DOF IF 
DISCON ITERS ITERSTIME/ TIME/LPF TIME/LPF MONITOR RIKS 


2 


7 王 > 
WW YW 
NW “> 


DO@OOOOeO 


)@OOOO0O00。。。。。e@®@©@@O@OOOE 


Wy WE > > > > > 


A 4 A A A a A S < 
DOOOOoOoe® Nd © OOOO( 


A A a ， A A Ss AD 

二 全 @eee” -ee g@@ 国 二 Ww 
< 

@@ee。 。 -eeg@@@ 人 全 时 电 


ITERSFREQ 
1112241.00 1.00 1.000 


?2? 


名 称 : Pull 
模型 : Flang 
分 析 程 序 : Abaqus/Standard 


恢复 (Explicit) 


@ 重启 动 
运行 楼 式 


@ backorcvnd OUR BR 


提交 时 间 
© 


Y 


1 分 析 步 ; Pull, Apply axial loads to flanges 
m= Incrermment 1: Step Time = 1,000 


变形 变量 ; U 变形 缩放 茜 数 ;+6,170e+01 


13-50 ”变形 图 (显示 比例 约 为 61 倍 ) 


U, Magnitude 
. +3.2428-04 


+2.1786-04 


S, Mises 

(平均; 75%) 
+1.267e+08 
+1,164e+08 
+1.060e+08 
+9.563e+07 
+8.526e+07 
+7.489e+07 


+1.9128-04 


+6,452e+07 
+5.415e+07 
+4.378e+07 
+3,342e+07 
二 2,305e+07 
+1,268e+07 
+2,310e+06 


+5.815e-05 
+3.154de-05 
+4,.928e-06 


Y Y 


! 分 析 睹 ; Pull Apply axial loads to flanges 
increment 1; Step Time = 00 
主 空 全 ; U, Magnitude 
空 形 安生; U 实 形 蝙 权 条 数 ; +1,000e+00 


t 分 析 步 : Pull, Apply axial loads to flanges 
i XIncrement 1: Step Time = 1.000 
主 变 量 ; S, Mises 
变形 变量 ; U 变形 缩放 系数 ; +1.000e+00 


13-51 Mises 应 力 云 图 13-52 ”位 移 云 图 


E, Max, In-Plane Principal RF, Magnitude 

(平均; 75%) +1.746e-10 
+1.695e-03 by . 
+1,520e-03 | 3 


+1,345e-03 
+1.170e-03 
+9.,947e-04 
+8.196e-04 
+6.445e-04 
+4.694e-04 
+2.,943e-04 


+1.455e-11 
+0,000e+00 


-4.062e-04 


Y Y 


1 分 析 步 ; Pull, Apply axial loads to flanges ! 分 析 步 ; Pull, Apply axial loads to flanges 
= X Incrernment 1: Step Time = 1.000 Xincrement 1; Step Time = 1,000 
主 变 和 量 ; E, Max, In-Plane Principal 主 空 全 ; RF, Magnitude 
变形 变量 ; U 变形 缩放 系数 ; +1,000e+00 空 形 空 鲁 ; U 空 形 蚁 放 系 数 ; +6,170e+01 


13-53 ”Mises 应 变 云 图 13-54 反作用 力 云图 


ABAQUS 需要 两 个 迭代 步 来 建立 模型 的 正确 接触 状态 ， 也 就 是 判断 下 部 法 兰 盘 的 点 有 


ABAGQUS 6G_12 有 限 元 分 析 从 入 门 到 精通 


没有 与 上 部 法 兰 盘 接触 。 第 三 个 迭代 步 中 接触 状态 没有 发 生 改 变 ， 所 以 ABAQUS 检查 力 的 
es 第 四 个 迭代 步 得 到 收敛 解 。ABAQUS 之 所 以 能 在 一 个 
时 间 增 量 步 中 施加 100% 的 载 何 而 成 功 完成 分 析 ， 主 要 原因 是 模型 中 只 有 法 兰 盘 间 的 接触 非 
线性 。 这 样 一 旦 ABAQUS 确定 了 正确 的 接触 状态 ， 将 很 容易 得 到 载荷 施加 在 法 兰 盘 上 
的 解 。 


E, 最 大 ,平面 内 主要 
E, 最 小 ,平面 内 主要 || +3,242e-04 
+2.976e-04 
+2,710e-04 


nm 全 量 也 
-= 2 


+2.444e-04 
+2,178e-04 
+1,912e-04 

,646e-04 


+1,380e-04 
+1,114e-04 
+8.476e-05 


分 析 步 ; Pull, Apply axial loads to flanges | Eh Pull; pply alle eds flan 
国 XIncrement 1:StepTime = 1.000 mp I 

符号 变量 ; E Ee 魏征， 

变形 变量 ; U 变形 缩放 系数 ; +1.000e+00 变形 变量 : 变形 缩放 系数 ; 


图 13-55 ”应 变 分 量 符号 图 13-56 ”空间 位 移 符号 


面 下 加 [| 央 
十 十 十 


人 bi pply lo a en t 劳 析 步 ; Pull, Apply a a Dien 
Eo mt XIncrement 1; Se 

如 主 变量 ; CPRESS 

变形 变量 ; 变形 缩放 系 表 ; 00e+00 变形 变量 ; 变形 缩放 杀 数 ; 


图 13-57 应力 分 量 符号 图 13-58 ”接触 力 云 图 


在 接触 分 析 过 程 中 应 该 使 用 接触 诊断 的 输出 ， 因 为 它 将 在 信息 文件 中 提供 模型 接触 状态 
改变 的 详细 信息 ， 将 所有 的 接触 相互 作用 的 初始 状态 列 在 信息 文件 的 前 部 。 在 这 个 分 析 中 最 
开始 时 接触 面 巾 合 在 一 起 。 通 季 接 触 的 面 被 告知 有 非 芝 小 的 过 闭合 
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DETAILED OUTPUT OF CONTACT CHANGES DURING ITERATION REQUESTED 


EQUATION ARE BEING REORDERED TO MINIMIZE WAVEFRONT 

SLAVE SURFACE ASSEMBLY BOTSURF MASTER SURFACE ASSEMBLY TOPSURF NODE 
NUMBER 6 INSTANCE 

BOTFLANGE-1 INITIALLY OVERCLOSED BY 2.22000E-14 

SLAVE SURFACE ASSEMBLY BOTSURF MASTER SURFACE ASSEMBLY TOPSURF NODE 
NUMBER 24 INSTANCE 

BOTFLANGE-1 INITIALLY OVERCLOSED BY 2.22000E-14 

SLAVE SURFACE ASSEMBLY BOTSURF MASTER SURFACE ASSEMBLY TOPSURF NODE 
NUMBER 1 INSTANCE 


浊 区 证 二 有 接触 问题 分 析 


BOTFLANGE-1 INITIALLY OVERCLOSED BY 2.22000E-14 

SLAVE SURFACE ASSEMBLY BOTSURF MASTER SURFACE ASSEMBLY TOPSURF NODE 
NUMBER 23 INSTANCE 

BOTFLANGE-1 INITIALLY OVERCLOSED BY 2.22000E-14 

SLAVE SURFACE ASSEMBLY BOTSURF MASTER SURFACE ASSEMBLY TOPSURF NODE 
NUMBER 22 INSTANCE 

BOTFLANGE-1 INITIALLY OVERCLOSED BY 2.22000E-14 

SLAVE SURFACE ASSEMBLY BOTSURF MASTER SURFACE ASSEMBLY TOPSURF NODE 
NUMBER 21 INSTANCE 

BOTFLANGE-1 INITIALLY OVERCLOSED BY 2.22000E-14 

SLAVE SURFACE ASSEMBLY BOTSURF MASTER SURFACE ASSEMBLY TOPSURF NODE 
NUMBER 19 INSTANCE 

BOTFLANGE-1 INITIALLY OVERCLOSED BY 2.22000E-14 

SLAVE SURFACE ASSEMBLY BOTSURF MASTER SURFACE ASSEMBLY TOPSURF NODE 
NUMBER > INSTANCE 

BOTFLANGE-1 INITIALLY OVERCLOSED BY 2.22000E-14 

SLAVE SURFACE ASSEMBLY BOTSURF MASTER SURFACE ASSEMBLY TOPSURF NODE 
NUMBER 17 INSTANCE 

BOTFLANGE-1 INITIALLY OVERCLOSED BY 2.22000E-14 

SLAVE SURFACE ASSEMBLY BOTSURF MASTER SURFACE ASSEMBLY TOPSURF NODE 
NUMBER 18 INSTANCE 

BOTFLANGE-1 INITIALLY OVERCLOSED BY 2.22000E-14 

SLAVE SURFACE ASSEMBLY BOTSURF MASTER SURFACE ASSEMBLY TOPSURF NODE 
NUMBER 20 INSTANCE 

BOTFLANGE-1 INITIALLY OVERCLOSED BY 2.22000E-14 
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在 严 草 不 连续 的 迭 代 中 ，ABAQUS 将 接触 状态 改变 的 从 属 结 扣 号， 以 及 它 所 属 的 接触 
相互 作用 输出 到 信息 文件 中 。 在 该 分 析 过 程 的 第 一 个 达 代 中 ， 六 个 从 属 结 反 的 接触 压力 为 负 
值 ， 说 明 它 们 的 接触 状态 由 闭合 变 到 脱 开 。 


66 


INCREMENT1I STARTS. ATTEMPT NUMBER1, TIME INCREMENT1.00 

SLAVE SURFACE ASSEMBLY BOTSURF MASTER SURFACE ASSEMBLY TOPSURF NODE 
NUMBER 6 INSTANCE 

BOTFLANGE-1 OPENS -~ CONTACT PRESSURE/FORCE IS -3.61156E+07 

SLAVE SURFACE ASSEMBLY BOTSURF MASTER SURFACE ASSEMBLY TOPSURF NODE 
NUMBER 24 INSTANCE 

BOTFLANGE-1 OPENS -~ CONTACT PRESSURE/FORCE IS -2.95528E+07 

SLAVE SURFACE ASSEMBLY BOTSURF MASTER SURFACE ASSEMBLY TOPSURF NODE 
NUMBER 1 INSTANCE 

BOTFLANGE-1 OPENS - CONTACT PRESSURE/FORCE IS -1.88339E+07 

SLAVE SURFACE ASSEMBLY BOTSURF MASTER SURFACE ASSEMBLY TOPSURF NODE 
NUMBER 23 INSTANCE 

BOTFLANGE-1 OPENS - CONTACT PRESSURE/FORCE IS -8.16618E+06 

SLAVE SURFACE ASSEMBLY BOTSURF MASTER SURFACE ASSEMBLY TOPSURF NODE 
NUMBER 22 INSTANCE 


ABAQUS 6.12 有限 元 分 析 从 入 门 到 精通 


BOTFLANGE-1 OPENS ~- CONTACT PRESSURE/FORCE IS -1.30793E+06 

SLAVE SURFACE ASSEMBLY BOTSURF MASTER SURFACE ASSEMBLY TOPSURF NODE 
NUMBER 21 INSTANCE 

BOTFLANGE-1 IS NOW STICKING 

SLAVE SURFACE ASSEMBLY BOTSURF MASTER SURFACE ASSEMBLY TOPSURF NODE 
NUMBER 19 INSTANCE 

BOTFLANGE-1 IS NOW STICKING 

SLAVE SURFACE ASSEMBLY BOTSURF MASTER SURFACE ASSEMBLY TOPSURF NODE 
NUMBER > INSTANCE 

BOTFLANGE-1 OPENS -~ CONTACT PRESSURE/FORCE IS -13600. 

SLAVE SURFACE ASSEMBLY BOTSURF MASTER SURFACE ASSEMBLY TOPSURF NODE 
NUMBER 17 INSTANCE 

BOTFLANGE-1 IS NOW STICKING 

SLAVE SURFACE ASSEMBLY BOTSURF MASTER SURFACE ASSEMBLY TOPSURF NODE 
NUMBER 18 INSTANCE 

BOTFLANGE-1 IS NOW STICKING 

SLAVE SURFACE ASSEMBLY BOTSURF MASTER SURFACE ASSEMBLY TOPSURF NODE 
NUMBER 20 INSTANCE 

BOTFLANGE-1 IS NOW STICKING 


SEVERE DISCONTINUITY ITERATIONI1 ENDS 
CONTACT CHANGE SUMMARY:0 CLOSURES6 OPENINGS. 
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ABAQUS 撤除 这 六 个 结 反 的 接触 约束 ， 进 行 下 一 轮 达 代 。 在 下 一 轮 达 代 中 义 有 两 个 结 
扩 脱 离 了 与 上 部 的 法 兰 接 触 。 


66 


SLAVE SURFACE ASSEMBLY BOTSURF MASTER SURFACE ASSEMBLY TOPSURF NODE 
NUMBER 21 INSTANCE 

BOTFLANGE-1 OPENS ~- CONTACT PRESSURE/FORCE IS -6.76556E+07 

SLAVE SURFACE ASSEMBLY BOTSURF MASTER SURFACE ASSEMBLY TOPSURF NODE 
NUMBER > INSTANCE 

BOTFLANGE-1 OVERCLOSED BY 6.28695SE-09 

SLAVE SURFACE ASSEMBLY BOTSURF MASTER SURFACE ASSEMBLY TOPSURF NODE 
NUMBER 20 INSTANCE 

BOTFLANGE-1 OPENS ~- CONTACT PRESSURE/FORCE IS -1.40881E+06 


SEVERE DISCONTINUITY ITERATION2 ENDS 
CONTACT CHANGE SUMMARY:1 CLOSURES2 OPENINGS. 


在 作 必要 的 修改 后 ，ABAQUS 又 开始 第 三 轮 欠 代 ， 这 一 次 检测 没有 发 现 接触 状态 的 变 


化 ， 因 此 执行 音 规 的 平衡 收敛 检查 。 残 余力 的 检查 满足 容 差 ， 但 位 移 校 正 值 太 大 ， 超 出 增 量 
步 的 最 大 位 移 值 。ABAQUS 称 这 轮 迭 代为 第 一 次 平衡 迭代 。 


浊 区 二 二 接触 问题 分 析 
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EQUILIBRIUM IIERAIIONI1 


AVERAGE FORCE 2.247E+04TIME AVG. FORCE 2.247E+04 O) 
LARGEST RESIDUAL FORCE -808%8. AT NODE 19DOF1 
INSTANCE: BOTFLANGE-1 
LARGEST INCREMENT OF DISP -3.236E-04AT NODE8DOF2 
INSTANCE: BOTFLANGE-1 
LARGEST CORRECTION TO DISP. -9.783E-0SAT NODEODOF2 
INSTANCE: BOTFLANGE-1 
FORCEEQUILIBRIUM NOT ACHIEVED WITHIN TOLERANCE. 
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第 二 次 平衡 迭代 产生 了 第 一 个 时 间 增 量 步 的 收敛 解 。 
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EQUILIBRIUM IIERAIION2 


AVERAGE FORCE 2.246E+04TIME AVG. FORCE 2.246E+04 

LARGEST RESIDUAL FORCE -1.03 AT NODE 33DOF1 
INSTANCE: TOPFLANGE-1 

LARGEST INCREMENT OF DISP -3.236E-04AT NODE8DOF2 
INSTANCE: BOTFLANGE-1 

LARGEST CORRECTION TO DISP -2.754E-08AT NODE 19DOF1 
INSTANCE: BOTFLANGE-1 

THE FORCEEQUILIBRIUM EQUATIONS HAVE CONVERGED 


ITERATION SUMMARY FOR THE INCREMENT:4 TOTAL ITERATIONS, OF WHICH 
2 ARE SEVERE DISCONTINUITY ITERATIONS AND2 ARE EQUILIBRIUM ITERATIONS. 


TIME INCREMENT COMPLETED1.00 ,FRACTION OF STEP COMPLETED1.00 
STEP TIME COMPLETED!1.00 ,TOTAL TIME COMPLETED1.00 
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由 于 两 个 法 兰 盘 承受 相同 的 载 千 ， 所 以 它 的 应 力 状态 是 相似 的 。 应 力 峰 值 约 有 130MPa 
(上 见 图 13-51)。 这 个 应 力 值 与 材料 的 屈服 应 力 比较 ， 发 现 法 兰 盘 没有 届 服 。 该 值 世 可 以 用 于 
确定 零件 的 疲 萎 大 命 。 

然而 ， 这 个 分 析 选 取 的 网 格 是 非常 粗糙 的 ， 忽 略 了 几何 形状 的 细部 信息 ， 例 如 倒 角 半 
径 ， 而 且 对 螺栓 的 效应 也 只 用 近似 的 方法 考虑 。 因 此 ， 使 用 由 此 模型 计算 得 到 的 应 力 值 要 格 
外 小 心 。 对 这 个 初步 分 析 中 提 到 的 法 兰 盘 的 性 能 问题 ， 应 该 作 更 精确 的 分 析 。 


刚性 接触 问题 实例 一 一 塑性 加 工 过 程 仿真 


通过 将 一 个 长 金属 注 板 加 工 成 四 型 权 的 分 析 ， 展 示 接 触 分 析 中 刚性 接触 面 的 应 用 和 成 功 
进行 接触 分 析 时 第 第 需要 的 一 些 更 为 复杂 的 技术 。 


大 ABAQUS 6.12 有 限 元 分 析 从 入 门 到 精通 


该 问题 涉及 可 变形 材料 的 融 材 ， 称 之 为 毛 坏 ， 以 及 与 毛 坏 接触 的 工具 《〈 神 头 ， 冲 模 和 和 毛 
坏 夹 具 )。 这 些 工 具 可 以 构造 成 刚性 接触 面 ， 因 为 它们 的 刚度 比 毛 坏 刚 度 大 很 多 。 图 13-59 
给 出 了 这 些 部 件 的 基本 布局 。 


对 称 面 。 冲压 力 文 持 力 


冲模 


图 13-59 ”模型 示意 图 


厚度 为 Imm 的 毛坯， 在 毛 坏 夹具 与 冲模 之 间 受 挤 压 。 毛 坏 夹 具 上 的 力 为 440kN。 在 成 
型 过 程 中 ， 这 个 力 与 毛坯 和 毛坯 夹具 、 毛 坏 和 冲模 之 间 的 摩擦 力 共同 作用 ， 在 成 型 过 程 中 探 
制 毛 坯 材 料 将 其 拉 入 冲模 。 要 求 确 定 成 型 过 程 中 作用 在 冲 头 上 的 力 。 同 时 还 须 评 估 夹 持 力 以 
及 毛坯 与 工具 间 的 摩擦 系数 的 设置 对 于 将 毛 坏 加 工 成 型 为 四 槽 是 否 适合 。 

来 用 二 维 平面 应 变 模型 。 如 果 结 构 在 某 个 方 回 很 长 ， 在 该 方 同 上 可 以 假定 为 没有 应 变 。 
因为 成 型 过 程 对 四 槽 中 心 的 平面 是 对 称 的 ， 所 以 只 需 取 四 槽 的 一 半分 析 。 

各 部 分 的 尺寸 如 图 13-60 所 示 。 


上 间隙 =0.0 


对 称 面 


2(y) 


1(x) 
图 13-60 在 成 型 分 析 中 部 件 的 尺寸 单位 : 米 ) 


本 节 用 ABAQUS/CAE 创建 模型 。 命 令 执行 文件 运行 时 演示 了 整个 ABAQUS/CAE 建 模 
过 程 并 完成 对 该 问题 的 分 析 。 大 对 下 面 的 说 明 有 问题 或 希望 检查 一 下 工作 时 ， 可 运行 命令 执 
行文 件 。 


第 13 草 


在 没 有 ABAQUS/CAE 或 其 他 前 处 理 器 ， 可 以 用 手工 方法 创建 一 个 输入 文件 求解 访问 
题 ， 话 细 说 明 请 参阅 ABAQUS 用 户 手 册 中 的 相关 革 市 。 

(1) 局 动 ABAQUS/CAE， 进 入 “部 件 ” 模 块 。 必 须 创 建 四 个 部 件 ， 一 个 可 变形 的 部 件 
来 表示 毛坯 和 三 个 刚性 部 件 表示 各 个 工具 。 

首先 创建 可 变形 的 毛 坏 。 创 建 一 个 二 维 、 市 有 平面 学 基本 特性 的 可 变形 部 件 代 表 可 变形 
的 毛坯 。 

部 件 的 大 致 尺寸 取 0.25， 命 名 为 “Blank”。 在 定义 儿 何 形状 时 ， 用 连 线 工具 草 绘 一 个 算 
形 。 然 后 标注 其 水 平和 垂直 方 辐 的 尺寸 ， 编 辑 这 个 尺寸 以 精确 定义 这 个 矩形 。 最 终 的 截面 图 
形 如 图 13-61 所 示 ， 完 成 以 后 如 图 13-62 所 示 。 


让 


Tm9 


图 13-61 毛坯 稚 面 图 13-62 用 做 截面 的 元 


然后 开始 创建 刚性 工具 。 对 每 个 刚性 工具 应 分 别 创 建部 件 。 每 个 部 件 的 创建 方法 相同 ， 
可 详细 考虑 每 个 工具 例如: 冲模 ) 的 创建 。 

创建 二 维 、 和 市 有 平 务 线 框 基本 特性 的 解析 刚性 部 件 代 表 刚 性 冲模 。 部 件 大 笃 尺 寸 取 
0.25， 命 名 为 “Die”。 在 创建 部 件 的 几何 图 形 时 ， 可 编辑 尺寸 以 定义 精确 的 几何 图 形 。 最 终 
图 形 如 图 13-63 所 示 ， 单 击 中 键 ， 生 成 如 图 13-64 所 示 的 部 件 。 


| | 


图 13-63 ”冲模 草图 (Die 部 件 草 图 ) 图 13-64 ”Die 部 件 


创建 刚性 体 的 参考 点 。 从 主 亲 早 选 择 “ 工 具 (Tools) 一 参考 点 (Reference Point)”， 在 
视图 中 选择 圆 缴 的 圆心 点 作为 这 个 刚性 体 的 参考 点 。 


大 ABAQUS 6.142 有 限 元 分 析 从 入 门 到 精通 


用 同样 的 方法 创建 男 外 两 个 解析 刚性 部 件 ， 分 别 命名 为 “Holder” 和 “Punch”， 以 表现 
夹具 和 冲 头 。 它 们 的 几何 图 形 如 图 13-65 和 图 13-66 所 示 。 并 在 每 个 部 件 圆 匆 的 圆心 上 创建 


wo 


小 -上 
由 
| 国 


| 
| 
| 
D 
| 
1 
1 
UDO T 


Bp 
- + 
史 坪 询问 
1 
| . + 一 个 A 
| 


分 


图 13-65 夹具 草图 (Holder 部 件 草图 ) 图 13-66 ” 冲 头 草图 (Punch 部 件 草图 ) 


(2) 模型 所 需 部 件 创建 完成 后 ， 开 始 定 义 材 料 和 截面 属性 。 

毛坯 由 高 强 钢 制 成 (E=210GPa，v=0.3)。 该 材料 在 非 弹 性 范围 的 应 力 一 应 变 特性 如 
图 13-67 所 示 。 当 发 生 塑 性 变形 时 ， 材 料 经 历 了 相当 大 的 便 化 。 在 此 分 析 中 塑性 应 变 可 能 会 很 
大 ; 所 以 ， 需 要 提供 高 达 30% 的 塑性 应 变 便 化 数据 。 表 13-2 提供 了 用 于 输入 程序 的 数据 。 


到 600 
[a 
三 500 
i 表 13-2 屈服 应 力 与 塑性 应 变数 据 
从 400 
2 届 服 应 力 (Pa) 塑性 应 变 
400.0E6 0.0 
200 
420.0E6 250E=2 
100 
500.0E6 20.0E-2 
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 600.0E6 50.0E-2 


塑性 应 变 
图 13-67 届 服 应 力 与 塑性 应 变 的 关系 
下 和 面 的 命令 清楚 地 展示 了 材料 参数 的 定义 方法 。 


*Material, name=Steel 


*Elastic 
2.1e+l1, 0.1 
*Plastic 
4e+08, 0. 
4.2e+08, 0.02 
Set+08, 0.2 


6et+08, 0.5 


米 米 


在 “属性 ”(Property) 模块 中 用 这 些 性 质 创 建 名 为 “Steel” 的 材料 。 创 建 均匀 实体 的 鹤 
面 属性 ， 并 命名 为 “BlankSection”， 截 面 属 性 调用 “Steel” 材 料 ， 弹 性 与 塑性 的 材料 输入 数 
据 按 图 13-68 与 图 13-69 进行 设置 。 © 


数据 数据 
屋 服 应 力 塑性 应 变 
2 420.0E6 2.0E-2 
3 500.0E6 20.0E-2 
4 600.0E6 50.0E-2 
13-68 ”弹性 参数 13-69 ”塑性 参数 
相应 的 截面 与 材料 天 系 设置 的 命令 如 下 。 
** 毛 坏 的 截面 
*Nset, nset=Set—1, generate 
1， 505, 1 
*Elset, elset=Set-—1, generate 
1， 400， 1 


** Section: BlankSection 


*Solid Section, elset=Set-1, controls=EC-1, material=Steel 


** 冲 模 的 截面 


*Node 
$2, 0.00499999989, -0.00499999989， 0. 
*Nset, nset=D1ie—RefPt , Internal 
SS 2. 
*Elset, elset=D1e, generate 
1l, 50, 1 
** 夹 具 的 截面 
*Node 
$52, 0.00499999989, 0.00499999989， 0. 
*Nset, nset=Holder-RefPt , Internal 
S52, 
*Elset, elset=Holder, generate 
1l, 50, 1 
** 冲 头 的 截面 
*Node 
$2, -0.00499999989, 0.00499999989， 0. 
*Nset, nset=Punch—RefPt , Internal 
$2. 


*Elset, elset=Punch, generate 
1, 50, 1 


于 ABAG 6.12 有 限 元 分 析 愉 入 门 到 精通 


(3) 毛坯 在 变形 时 将 经 历 明显 的 转动 。 在 一 个 随 看 毛坯 运动 而 旋转 的 坐标 系 下 给 出 应 力 
和 应 变 值 将 更 容易 解释 结果 。 因 此 ， 需 要 建立 一 个 局 部 坐标 系 ， 这 个 局 部 坐标 系 开始 时 与 整 
体 坐 标 系 一 致 ， 但 是 随 看 单元 的 萄 形 而 移动 。 

为 此 ， 用 二 |! (创建 局 部 坐标 系 : 三 个 点 ，Create Datum CSYS: 3 Points) 工具 创建 一 个 直 
角 数 据 坐 标 系 。 选 择 毛坯 作为 局 部 坐标 赋予 的 区 域 ， 在 视窗 中 单 击 基准 坐标 系 作为 CSYS 
(选择 Axis， 并 接受 0.0 的 旋转 )。 

局 部 坐标 如 网 13-70 所 示 。 

(4) 为 了 定义 分 析 的 模型 ， 需 组 装 部 件 。 进 入 到 “装配 ”模块 中 ， 首 先 安 状 毛坯 的 实 
例 ， 再 安装 和 定位 刚性 工具 的 实例 。 

单 击 名， 弹出 图 13-71 所 示 的 “创建 实例 ”对 话 杠 ， 按 住 〈Shift〉 键 选择 四 个 部 件 ， 将 
它们 实例 化 ， 如 图 13-72 所 示 。 


回 非 独立 (网 格 在 部 件 上 ) 
加 独立 (网 格 在 实例 上 ) 


注 章 : 要 改变 一 个 独立 实例 网 格 , 您 必须 编辑 其 部 件 的 网 格 . 
加 | 从 其 它 的 实例 自动 偏 移 


图 13-70 ”局 部 坐标 图 13-71 “创建 实例 ”对 话 框 
调整 位 置 天 系 ， 确 保 冲 头 的 左边 延展 超出 毛坯 的 左边 。 这 个 工作 很 有 必要 ， 以 避免 在 接 


触 计 算 时 毛坯 上 的 点 落 入 附 在 神 头 上 的 刚性 接触 面 的 背面 。 如 果 必 要 ， 返 回 到 “部 件 ” 模 块 
中 重 独 定义 部 件 直 到 达到 要 求 为 止 。 完 成 的 装配 应 如 图 13-73 所 示 。 


上 1 
13-72 ”实例 化 13-73 ”完成 装配 
在 命令 中 则 无 需 复 杂 调 整 ， 直 接 定 义 位 置 即 可 。 


** ASSEMBLY 


考区 二 记 江 接触 问题 分 析 


米 米 


*Assembly, name=Assembly 
米 米 


*Instance, name=Blank-1, part=Blank 


-0.05， 0., 0. O) 


*End Instance 
米 炒 


*Instance, name=D1e—1, part=D1e 
0.001, 0.， 0. 


*End Instance 
米 炒 


*Instance, name=Holder-1, part=Holder 
0.001, 0.001, 0. 


*End Instance 
米 炒 


*Instance, name=Punch-1l, part=Punch 
0.， 0.002， 0. 
*End Instance 


这 样 束 可 以 直接 给 定安 装 位 置 。 

(5) 几何 集 对 于 指定 载 傈 与 边界 条 件 以 及 控制 输出 都 很 方便 。 下 面 创建 六 个 儿 何 集 每 
个 刚性 体 的 参考 点 为 一 个 集 ， 毛 坯 的 对 称 平面 为 一 个 集 ， 毛 坯 的 中 和 面 的 每 个 问 点 为 一 个 集 。 
最 后 两 个 集 为 : 上 述 的 位 置 最 初 的 点 ;为 了 满足 要 求 而 设置 的 边 分 割 点 。 

创建 的 几何 集 如 下 : 

加 RefPunch 为 刚性 体 冲 头 的 参考 点 ; 

国 RefHolder 为 刚性 体 夹具 参考 点 ; 

国 RefDie 为 刚性 体 冲 模 参 考点 ; 

图 Center 为 毛坯 的 左 重 直 边 〈 对 称 平 面 )。 

接 独 ， 将 毛坯 的 垂下 边 对 半分 制 ， 并 对 狐 生 成 的 点 创建 集 ， 过 程 如 下 : 

治 工 具 分割 毛 坯 的 左右 垂直 边 。 对 每 个 边 ， 使 用 规范 化 的 参数 0.5 把 边 对 半分 割 开 。 

毛坯 的 每 个 垂直 边 在 其 中 面 上 产生 了 一 个 点 。 

在 中 面 左 问 定 义 一 个 集 ， 名 为 “Midleff”， 在 中 面 右 端 定义 一 个 集 ， 名 为 “Midright”。 

完成 的 集 如 图 13-74 所 示 。 


二 设置 管理 器 区 可 
名 称 类 型 
Center 几何 
Midleft 几何 

Midright 有 
RefDie 几何 
RefHolder 几何 
RefPunch 几何 


图 13-74 ”创建 完成 的 集 
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这 些 集 的 创建 命令 如 下 。 


米 米 


*Nset, nset=RefPunch, Instance=Punch-1 
52, 
*Nset, nset=RefHolder, Instance=Holder-1 
之: 
*Nset, nset=RefD1e, Instance=Dle-1 
$2, 
*Nset, nset=Center, instance=Blank—1, generate 
1， 405, 101 
*Elset, elset=Center, nstance=Blank—1, generate 
1， 301， 100 
*Nset, nset=Midleft, Instance=Blank-1 
203， 
*Nset, nset=Midright, Instance=Blank-1 
303， 
*Elset, elset= BlankIop S3, Internal, Instance=Blank-1, generate 
301， 400， ] 
*Surface, type=ELEMENT name=BlankTop 
_ BlankTop S3, S3 
*Elset, elset= BlankBot S1, nternal, nstance=Blank-1, generate 
1， 100, 1 
*Surface, type=ELEMENT, name=BlankBot 
_ BlankBot SI1, S1 
*Elset, elset= DieSurf SNEG, mternal, instance=D1e-1, generate 
1 ,50, 1 
*Surface, type=ELEMENT, name=D1eSurf 
_DieSurf SNEG, SNEG 
*Elset, elset= PunchSurf SNEG, mternal, nstance=Punch-—1, generate 
1 ,50, 1 
*Surface, type=ELEMENT name=PunchSurf 
_PunchSurf SNEG, SNEG 
*Elset, elset= HolderSurf SNEG, mternal, nstance=Holder-1, generate 
1l, 50, 1 
*Surface, type=ELEMENT name=HolderSurf 
_HolderSurf SNEG, SNEG 


(6) 完成 创建 浴 配 后 ， 进 入 “分 析 步 ”模块 。 

在 接触 模拟 分 析 中 有 两 个 主要 的 困难 : 部 件 在 接触 约束 起 作用 之 前 的 部 件 刚 体 运 动 和 接 
触 条 件 突然 改变 ，ABAQUS 在 建立 接触 面 的 准确 的 接触 状态 时 ， 它 们 会 导致 严重 的 非 连 续 
达 代 。 因 此 ， 无 论 如 何 需 采取 预防 措施 避免 这 些 情况 发 生 。 

处 理 刚 体 运动 并 不 困难 。 只 需 人 简单 地 确认 是 否 有 是 够 的 约束 防止 模型 中 各 部 件 的 刚体 运 
动 即 可 。 这 意味 看 需 用 初始 边界 条 件 达 到 部 件 接触 ， 而 不 是 直接 施加 载 何 。 这 样 做 可 能 需要 
的 分 析 步 比 预 计 的 多 ， 但 能 你 证 求解 较 平 稳 地 进行 下 去 。 

除非 是 动力 冲击 分 机 ，ABAQUS 总 是 尝试 在 部 件 间 建 立 合理 的 平稳 接触 方式 ， 以 避免 


大 的 过 约束 和 接触 压力 剧烈 变化 。 

再 次 强调 ， 处 理 这 些 问题 音 用 的 方法 是 在 整个 载 向 施加 之 前 ， 增 加 额外 的 分 析 步 使 部 件 
进入 接触 状态 。 这 个 方法 虽然 需要 更 多 的 分 析 步 但 收敛 困难 最 小 ， 因 而 使 得 求解 更 有 效 。 基 
于 这 些 观点 ， 现 在 开始 定义 这 个 例题 的 分 析 步 。 

这 个 模拟 过 程 共 有 五 步 。 由 于 模拟 过 程 中 涉及 材料 、 儿 何 和 边界 非 线 性 ， 必 须 使 用 常规 
分 析 步 。 成 型 过 程 是 个 拟 静 态 过 程 ， 因 此 ， 在 整个 模拟 过 程 中 忽略 惯性 。 下 和 面 对 每 个 分 析 步 
(包括 目的 、 定 义 和 相 关 的 输出 要 求 的 详细 的 说 明 〉 进行 和 窗 明 概述 。 关 于 如 何 施加 载 何 和 边 
界 条 件 将 在 后 面 评 细 讨论 。 

图 分 析 步 1 

在 这 个 分 析 步 中 建立 毛 还 和 夹具 之 间 的 明确 接触 关系 。 在 这 步 中 毛 还 中 面 的 端点 在 垂直 
方向 固定 以 防 毛坯 的 初始 移动 ， 用 位 移 边 界 条 件 将 夹具 压 在 毛坯 上 。 

基于 问题 拟 毅 态 特性 和 非 线性 啊 应 的 事实 ， 在 初始 步 之 后 创建 一 个 静态 的 第 规 分 析 步 ， 
命名 为 “Establish contact I”。 输 入 摘 述 项 “Push the blank holder and die together”， 并 包含 几 
何 非 线 性 的 影 啊 。 

这 个 分 析 步 只 用 一 个 增 量 步 ， 所 以 初始 增 量 步 的 时 间 与 分 析 步 的 时 间 相 等 〈 例 如 : 
1.0)。 

为 了 限制 输出 量 ， 只 在 这 个 分 析 步 结束 时 输出 预选 的 变量 。 另 外 可 以 删除 这 个 分 析 步 的 
历程 输出 要 求 。 如 需要 跟踪 历程 的 变量 ， 可 在 随后 的 分 析 阶 段 输出 。 此 外 ， 可 以 设置 将 接触 
的 诊断 输出 到 信息 文件 中 。 

分 析 步 1 设置 如 图 13-75 与 图 13-76 所 示 。 


全 纺 加 分 析 步 Ex 
全 称 : Establish contact 1 
类 型 : 静 力 , 通用 


基本 信息 | 塔 量 | 其 它 


撞 述 : Push the blank holder and die together 


时 间 长 度 : 1 


几何 非 竹 性 , 二 (决定 旺 宕 引入 六 位 称 非 闭 性 , 并 将 影响 到 随后 的 分 析 步 .) 2 a 
9 开 类 型 : 回 自动 国定 
自动 稳定 : | 无 ” 最 大 载 县 步 数 :| 100 
四 始 最 小 最 大 
| 包括 绝热 效应 载 县 步 大 小 : 1 1E-005 1 
图 13-75 “编辑 分 析 步 ”基本 信息 设置 图 13-76 ”时 间 增 量 设置 
N\ 上 FIE T LEE 和 人 
分 析 步 1 设置 命令 如 下 。 
米 米 
** STEP: Establish contact I 
米 米 


*Step, name="Establish contact I", nlgeom=YES 
Push the blank holder and die together 

*Static 

1., 1., 1e-05, 1. 


米 米 


本 分 析 步 的 输出 请 求 应 作 如 下 定义 。 


米 米 


** QUTPUT REQUESTS 

米 米 

*Restart, write, frequency=0 

*Monitor, dof—=2, node=RefPunch, frequency=1 


米 米 


** FIELD OUTPUT: F-Output-1 

米 米 

*OQutput, field 

*Node Output 

CF, RF, U 

*Element Output, directions=YES 

LE, PE, PEEQ, PEMAG, S 

*Contact Output 

CDISP, CFORCE, CSTATUS, CSTRESS 


米 米 


** HISTORY OUTPUT: H-Output-1 


米 米 


*OQutput, history, variable=PRESELECT 


图 分 信步 
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因为 在 第 一 步 中 毛坯 、 夹 具 和 训 模 之 间 的 接触 关系 已 建立 ， 毛 坏 的 中 面 右 端的 约束 不 再 
需要 ， 在 第 二 个 静态 第 规 分 析 步 中 ， 应 撤除 这 个 约束 。 

将 该 步 命名 为 “Remove right constraint”， 将 其 插 到 “Establish contact I” 分 析 步 之 后 。 
给 出 这 个 分 析 步 的 描述 项 “Remove the middle constraint at right”。 


由 于 第 一 步 考 虑 了 几何 非 线 性 效应 ， 这 个 效应 在 第 二 步 和 随后 的 常规 分 析 步 将 目 动 地 继 


续 起 作用 ， 不 能 撤除 。 


因为 在 这 个 分 析 步 中 上 只 是 撤除 毛坯 上 的 垂直 回 的 约束 ， 所 以 只 需 一 个 时 间 增 量 步 ， 设 置 
初始 时 间 增 量 步 与 该 分 析 步 的 时 间 相 等 《再 次 设 为 1.0)。 上 一 步 的 变量 输出 要 求 遗 传 到 该 


步 。 同 样 在 该 步 要 求 输出 接触 的 诊断 信息 。 
分 析 步 2 设置 如 图 13-77 与 图 13-78 所 示 。 


名 称 : Remove right constraint 
类 型 : 静 力 , 通用 
| 基本 信息 | 增 且 | 其 它 | 


全 编辑 分 析 步 区 号 


措 述 :| Remove the middle constraint at rigHhf 


时 间 长 度 : |1L 
几何 非 绪 性 : 开 
自动 稳定 : 无 ~ 
辐 包括 绝热 效应 
图 13-77 “编辑 分 析 步 ”基本 信息 设置 


| 大 本 信息 | 增 量 | 其 记 | 


方程 求解 器 
方法 : @ 直接 和 渤 代 
答 阵 存 信 : 图 使 用 求解 器 的 默认 设置 同 非 对 称 辣 对 称 


求解 技术 
求解 技术 : 回 完全 牛 颜 加 准 牛 额 
8 
转换 严重 不 连续 的 渤 代 :| 构 承 自前 一 分 析 步 日 (分 析 产 品 默 认 ) 
默认 的 载荷 随时 间 的 变化 方式 
踊 态 @ 整个 分 析 步 内 采用 线性 斜坡 


每 一 增 县 步 开 始 时 外 推 前 一 状态 : 线性 | 
回 当 区 域 全 部 进入 塑性 时 停止 ， 


注意 : 只 适用 于 国定 时 间 增 且 . 使 用 时 请 慎重 ! 
回 获取 含 时 域 材料 尾 性 的 长 期 解 


图 13-78 “其 它 ” 选 项 卡 设 置 


浊 区 十 请 接触 问题 分 析 


分 析 步 2 设置 命令 如 下 。 
米 米 


** STEP: Remove right constraint 


m © 
*Step, name=" Remove right constraint", nlgeom=Y ES 
Remove the middle constraint at right 
*Static 
1., 1., 1e-05, 1. 
米 米 
本 分 析 步 的 输出 请 求 应 作 如 下 定义 。 
米 米 
** QUTPUT REQUESTS 
米 米 


*Restart, write, frequency=0 
米 米 


** FIELD OUTPUT: F-Output-!1 


米 米 

*OQutput, field 

*Node Output 

CF, RF, U 

*Element Output, directions=YES 

LE, PE, PEEQ, PEMAG, S 

*Contact Output 

CDISP, CFORCE, CSTATUS, CSTRESS 


米 米 


** HISTORY OUTPUT: H-Output-1 


米 米 


*OQutput, history, variable=PRESELECT 


图 分 析 步 3 

在 成 型 过 程 中 ， 夹 其 的 夹 持 力 的 大 小 是 一 个 控制 因素 ， 因 此 在 分 析 中 应 该 作为 一 个 可 变 
载 何 来 定义 。 在 第 3 个 分 析 步 中 使 用 边界 条 件 代 蕉 力 载 傈 问 下 移动 来 其 。 

创建 第 3 个 静态 的 常规 分 析 步 ， 命 名 为 “Holder force”， 插 在 “Remove right constraint” 
步 之 后 。 访 分 析 步 同样 用 一 个 时 间 增 量 步 殉 可 完成 ， 再 次 将 初始 时 间 增 量 步 的 时 间 设 为 该 分 
析 步 的 总 时 间 。 要 求 输出 该 步 的 接触 诊断 信息 。 

分 析 步 3 设置 如 图 13-79 与 图 13-80 所 示 。 

全 编辑 分 析 步 Ex 


名 称 : Holder force 
类 型 : 静 力 , 通用 


基本 信息 | 凌 量 | 其 它 


搞 述 :Remove right constraint EE 
时 间 长 度 : 1 类 型 : 加 自动 加 国定 
几何 非 线 性 : 开 最 大 塔 量 步 数 : 100 
自动 稳定 : | 无 M 初始 最 小 最 六 
增 量 步 大 小 : | 1 1E-005 1 
| 包括 绝热 效应 


图 13-79 “编辑 分 析 步 ”基本 信息 设置 图 13-80 时间 增 量 设置 
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分 析 步 3 设 重 命令 如 下 。 
米 米 


** STEP: Holder force 


米 米 


*Step, name=" Holder force", nlgeom=YES 
Remove right constralnt 

*Static 

1., 1., 1e-05, 1. 


米 米 


本 分 析 步 的 输出 请 求 如 下 。 


** QUTPUT REQUESTS 


米 米 


*Restart, write, frequency=0 
米 米 


** FIELD OUTPUT: FE-Output-1 


米 米 


*#Output, field 

*Node Output 

CF, RF, U 

*Element Output, directions=YES 

LE, PE, PEEQ, PEMAG, S 

*Contact Output 

CDISP, CFORCE, CSTATUS, CSTRESS 


米 米 


** HISTORY OUTPUT: H-Output-1 


米 米 


*OQutput, history, variable=PRESELECT 


图 分 析 步 4 

在 分 析 开 始 时 ， 冲 头 和 毛坯 是 分 开 的 ， 这 是 为 了 避免 在 建立 毛 坏 、 来 具 和 冲模 之 间接 触 
关系 时 出 现 干涉 。 在 第 4 个 分 析 步 中 ， 沿 2 方 回 同 下 移动 冲 尖 直到 是 以 与 毛 坏 接触 为 止 。 

男 外 撤除 毛坯 的 中 面 左 病 的 垂 向 约束 ， 并 施加 一 个 小 压力 在 毛坯 项 面 上 ， 将 其 拉 疝 冲 头 
的 接触 面 。 

创建 第 4 个 静态 的 常规 分 析 步 ， 命 名 为 “Establish contact I”， 插 在 “Holder force” 步 
EA 

给 出 这 个 分 析 步 的 描述 项 为 “Move the punch down a little while applying a small 
pressure to blank top”。 由 于 该 分 析 步 的 接触 状态 变 强 ， 设 置 初 始 增 量 步 的 时 间 为 该 分 析 步 
时 间 的 10%。 

要 求 输 出 第 4 步 的 接触 诊断 信息 。 另 外 要 求 输出 剖 头 参考 点 〈 儿 何 集 RefPunch) 的 反 力 
在 每 个 时 间 增 量 步 中 的 历程 数据 。 

分 析 步 4 设置 如 图 13-81 与 图 13-82 所 示 。 


二 洛 区 二 5 有 接触 问题 分 析 


ESJEIES 
措 述 : Move the punch down a little while applying a small pressure to blank top 
snake EE ES 
几何 非 绪 性 : 开 类 型 : @ 自动 @@ 国定 
自动 稳定 : | 无 上 最 大 载 量 步 数 : 100 
初始 最 小 最 大 
包括 绝热 效应 增 量 步 大 小 : | 0.1 1E-005 1 O) 
图 13-81 “编辑 分 析 步 ”基本 信息 设置 图 13-82 ”时 间 增 量 设置 
AN FE 1 SEE A 人 
分 析 步 4 设置 命令 如 下 。 
米 米 
** STEP: Establish contact II 
米 米 


*Step, name= "Establish contact II", nlgeom=Y ES 
Move the punch down a little while applying a small pressure to blank top 


*Static 
0.1, 1., 1e-05, 1. 
米 炒 
本 分 析 步 的 输出 请 求 应 定义 如 下 。 
米 炒 
** QUTPUT REQUESTS 
米 炒 


*Restart, write, frequency=0 
米 米 


** FIELD OUTPUT: FE-Output-1 


米 米 


*#Output, field 

*Node Output 

CF, RF, U 

*Element Output, directions=YES 

LE, PE, PEEQ, PEMAG, S 

*Contact Output 

CDISP, CFORCE, CSTATUS, CSTRESS 


米 米 


** HISTORY OUTPUT: H-Output-1 


米 米 


*OQutput, history, variable=PRESELECT 


图 分 析 步 5 

在 第 5 个 分 析 步 也 束 是 最 后 的 分 析 步 中 ， 作 用 在 毛 坏 上 的 压力 要 撤除 ， 冲 头 癌 下 移动 完 
成 成 型 操作 。 

创建 一 个 静态 常规 分 析 步 ， 命 名 为 “Move punch”， 搬 在 “Establish contact I” 步 之 后 。 

在 该 分 析 步 摘 述 项 中 输入 “Full extent”。 由 于 存在 摩 探 清 移 、 接 触 状 态 变 化 和 材料 非 线 
性 行为 等 因素 ， 该 分 析 步 中 存在 强 非 线性 。 因 此 ， 最 大 增 量 步 数 设 置 为 一 个 大 值 〈 例 如 : 
1000)。 初 始 时 间 增 量 步 步 长 设 为 0.0001， 该 分 析 步 的 时 间 设 为 1.0， 最 小 时 间 增 量 步 步 长 设 
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为 le-06。 

用 这 些 设 置 参 数 ，ABAQUS 在 高 度 非 线性 分 析 时 段 采 用 较 小 的 时 间 增 量 ， 保 证 分 析 不 
至 于 中 止 。 指 定 每 20 个 增 量 步 输出 一 次 预选 的 变量 。 上 一 步 输出 冲 头 的 反 力 要 求 遗 传 到 该 
步 。 指 定 输出 接触 诊断 的 要 求 。 另 外 在 第 五 个 分 析 步 中 要 求 每 200 个 时 间 增 量 步 输出 一 次 重 
局 动 文件 。 用 户 可 要 求 ABAQUS 监控 选 定 点 的 某 个 自由 度 的 值 。 这 个 自由 度 的 值 在 “作业 
监控 堪 ” 中 显示 ， 在 每 个 增 量 步 中 写 入 状态 文件 〈.sta) 并 在 指定 的 增 量 步 中 写 入 信息 文件 
(.msg)。 男 外 ， 在 提交 分 析 时 将 产生 一 个 新 的 视窗 ， 在 这 个 视窗 中 会 出 现 该 目 由 上 度 的 历程 曲 
线 。 可 用 该 信息 监控 求解 过 程 。 

分 析 步 5 设置 如 图 13-83 与 图 13-84 所 示 。 


全 编辑 分 析 步 区 到 


措 述 : Full extent 


时 间 长 度 :|1 EE 
几何 提 比 性 : 开 类 型 : @ 自动 © 国定 
自动 稳定 : 无 最 大 载 旦 步 数 : 100 
初始 最 小 最 大 
| 外 括 绝 执 效 应 增 县 步 大 小 : 0.0001 1E-006 1 
图 13-83 “编辑 分 析 步 ”基本 信息 设置 图 13-84 ”时 间 增 量 设置 


这 个 模型 要 求 监控 冲 头 参考 点 在 整个 过 程 中 的 垂 癌 位 移 《〈 目 由 度 2)。 在 运行 之 前 ， 从 
工具 栏 下 方 的 “分 析 步 ” 表 中 选择 第 一 个 分 析 步 (Establish contact 1 )， 激 活该 步 。 对 该 步 的 
监控 请 求 将 目 动 遗传 到 其 后 的 所 有 步 。 

分 析 步 5 设 症 命 令 如 下 。 

x 


** STEP: Move punch 

米 米 

*Step, name=" Move punch", nlgeom=YES 
Full extent 

*Static 

0.0001, 1., 1e-06, 1. 


米 米 


本 分 析 步 是 加 载 的 主要 过 程 ， 输 出 请 求 定 义 如 下 。 


** QUTPUT REQUESTS 


米 米 


*Restart, write, frequency=0 
米 米 


** FIELD OUTPUT: F-Output-1 
米 米 

*#Output, field 

*Node Output 

CF, RF, U 

*Element Output, directions=YES 
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LE, PE, PEEQ, PEMAG, S 
*Contact Output 
CDISP, CFORCE, CSTATUS, CSTRESS 


米 米 


** HISTORY OUTPUT: H-Output-1 O) 


米 米 


*OQutput, history, variable=PRESELECT 


(7) 完成 分 析 步 定义 后 ， 选 择 要 监控 的 目 由 上 度 。 从 主 某 单 上 选择 “输出 〈Output) 一目 
由 度 监控 器 (DOF Monitor)”。 弹出 “自由 大 监控 器 ”对 话 框 按 图 13-85 设置 。 


全 区 域 选择 蕊 本 
符合 条 件 的 集合 
下 列 集 合 可 能 包含 结 京 或 顶 京 ， 
名 称 过 污 ， © 
名 称 类 型 
Midleft 几何 
Midright 几何 
RefDie 几何 
Al 度 监 控 句 RefHolder 几何 
es Refpunch 几何 
在 整个 分 析 过 程 中 监控 一 个 自由 度 
区 域 : RefPunch 了 
自由 度 : | 2 
输出 到 message 文件 , 每 1 | 在 视 口中 高 亮 显示 所 选 对 和 急 


图 13-85 “ 目 由 度 监 控 堪 ”对话 框 图 13-86 “区 域 选 择 ” 对 话 框 


单 击 访 按钮， 弹出 图 13-86 所 示 的 “区 工 选择” 对话 框 ， 选 择 “RefPunch”， 单 击 “ 确 
定 ” 回 到 图 13-85 所 示 的 “自由 度 监 探 器” 对话 框 ， 输 入 自由 度 “2”， 单 击 “ 确 定 ” 完 成 。 

(8) 接 下 来 进入 “相互 作用 ”模块 ， 定 义 接触 。 

必须 定义 毛坯 的 顶部 与 冲 头 的 接触 、 毛 坯 的 顶部 与 夹具 的 接触 和 毛坯 的 底部 与 冲模 的 接 
触 。 在 这 些 接触 相互 作用 中 ， 刚 性 接触 面 必须 为 主 面 。 每 个 接触 相互 作用 必须 调用 和 它 所 服从 
相互 作用 行为 的 接触 相互 作用 的 属性 。 

在 该 例 中 ， 假 定 毛坯 与 冲 头 则 的 摩擦 系数 为 零 。 毛 坏 与 其 他 两 个 工具 的 摩擦 系数 为 
0.1。 因 此 两 个 接触 相互 作用 的 属性 必须 定义 为 :一 个 有 摩擦 ， 一 个 没有 摩擦 。 

在 “相互 作用 ”(Interaction) 模块 中 定义 以 下 的 面 : 毛坯 项 面 为 BlankTop; 毛 坏 底面 为 
BlankBot; 瑚 同 毛 坯 的 冲模 面 为 DieSurf;， 参 问 毛 坯 的 夹具 和 面 为 HolderSurf; 瑚 问 毛 坯 的 冲 头 
面 为 PunchSurf。 

完成 定义 的 表面 如 图 13-87 所 示 。 

接 看 ， 定 义 两 个 接触 相互 作用 的 属性 。 第 一 个 属性 名 为 “NoFric”， 因为 无 摩擦 接触 是 
ABAQUS 默认 的 ， 接 受 切 同行 为 默认 值 如 图 13-88 所 示 。 

第 二 个 属性 命名 为 “Fric”， 对 这 个 属性 用 摩 控 系数 为 0.1 的 直 函 数 (Penalty) 摩擦 公 
式 ， 如 图 13-89 所 示 。 定 义 命令 如 下 。 


Tr = Hi 
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名 称 
BlankBot 
BlankTop 
DieSurf 


PunchSurf 


HolderSurf 几何 


类 型 
几何 
几何 
几何 


几何 


13-87 


可 
名 称 : NoFric 
接触 恒 性 选项 


力学 (M) 热学 四” 电 介 ) 


注意 : 没有 为 这 种 接触 尾 性 定义 任何 选项 . 系统 将 使 用 Abaqus 的 默认 值 . 


13-88 ”无 摩擦 的 接触 属性 


** INTERACTION PROPERTIES 
米 米 
*Surface Interaction, name=Fric 
I 
*Friction, slip tolerance=0.005 
0.1, 
*Surface Interaction, name=NoFric 
1., 


米 米 


创建 表面 


力学 (M) 热学 中。 电 旬 
切 向 行为 

摩 党 公式 : | 罚 加 | 

摩 深 | 音频 力 | 弹性 滑动 


Directionality: 交 各 向 同性 辐 各 向 异性 (只 用 于 Standard) 
辣 | 使 用 基于 滑动 烹 的 数据 


13-89 ”有 帮 擦 的 接触 属性 


最 后 定义 接触 面 乙 间 相 互 作 用 及 调用 合适 的 接触 相互 作用 属性 。 在 初始 步 中 定义 各 种 情 
况 的 相互 作用 并 采用 默认 的 有 限 滑 移 公 式 (Surface-to-surface contact (Standard))。 所 定义 相 


互 作 用 如 下 。 


图 冲模 一 毛 坏 间 的 接触 面 : DieSurf ( 主 ) 和 BlankBot (从 ) 调用 Fric 接触 相互 作用 属 


性 ， 如 图 13-90 所 示 。 定 义 命令 如 下 。 
** INTERACTIONS 


米 米 


** Interaction: Die-Blank 


*Contact Pair, interaction=Fric, type=SURFACE TO SURFACE 


BlankBot, DieSurf 


E 洛 区 二 二 技 触 问题 分 析 


图 严 具 一 毛 坏 间 的 接触 面 : HolderSurf〈 主 ) 和 BlankIop《〈 从 ) 调用 Fric 接触 相互 作用 
属性 ， 如 图 13-91 所 示 。 定 义 命令 如 下 。 


** INTERACTIONS 

> 
** Interaction: Holder-Blank 

*Contact Pair, interaction=Fric, type=SURFACE TO SURFACE 

BlankTop, HolderSurf 


| 二 | | 全 编 如 相互 作用 | 
名 称 : ”Die-Blank 名 称 : ”Holder-Blank 
类 型 ， 素面 与 表面 接触 (Standard) 类 型 ， ”表面 与 表面 接触 (Standard) 
分 析 步 : Initial 分 析 步 : Initial 
由 主 表 面 : DieSurf 由 主 表 面 : HolderSurf fo 
全 从 表面: BlankBot fl 由 从 素面 : BlankTop 
涓 称 公式 : @ 有 限 涓 移 回 小 涓 移 涓 移 公式 ， 回 有 限 涓 移 小 浓 移 
高 散 化 方法 : | 表面 -表面 - 高 散 化 方法 : 表面 -表面 ~ 
排除 壳 / 膜 厚度 辣 排除 壹 / 膜 厚度 
0.2 0.2 
接触 跟 踪 ; 回 双 配置 (路 径 ) 各 单 配置 (状态 ) 接触 跟踪 回 双 配置 (路 径 ) 全 单 配置 (状态 ) 
从 结 点 /表面 调整 | 表面 和 滑 | 过 盈 量 | 糙 接 从 结 点 / 雪 面 调整 | 表面 二 滑 | 过 到 量 | 灶 接 | 
昌 不 调整 @ 不 调 束 
只 为 调整 到 删除 过 至 @ 只 为 调整 到 删除 过 到 
9 为 调整 区 域 指定 容 差 : |0 日 为 调整 区 域 指定 容 差 : |0 
调整 下 列 集 中 的 从 结 点 : 调整 下 列 集中 的 从 结 点 : 
接触 作用 尾 性 : Fric -| 吾 接触 作用 尾 性 : Fric "| 吾 
选项 : 选项 : 
接触 控制 (默认 ) > 接触 控制 (默认 ) > 
EE Ey ES EI 


图 13-90 ”Die-Blank 的 属性 设置 图 13-91 Holder-Blank 的 属性 设置 
图 冲 汰 一 毛 坏 间 的 接触 而 : PunchSurf ( 主 ) 和 BlankTop( 从 〉 调用 NoFric 接触 相互 作 
用 属性 ， 如 图 13-92 所 示 。 定 义 命令 如 下 。 


** INTERACTIONS 


米 米 


** Interaction: Punch-Blank 
*Contact Palr interaction=NoFric, type=SURFACE TO SURFACE 
BlankTop, PunchSurf 


“相互 作用 管理 占 ” 显 示 了 初始 步 中 创建 的 各 相互 作用 情况 ， 如 图 13-93 所 示 。 

定义 完 边 界 后 模型 如 图 13-94 所 示 。 

(9) 下 和 面 定义 边界 条 件 。 

图 分 析 步 1 的 边界 条 件 

回忆 一 下 ， 整 个 加 工 过程 的 第 一 阶段 是 夹具 和 冲模 夹 持 毛 坏 。 在 第 一 个 时 间 增 量 步 的 起 
即使 初始 时 刻 接触 面 是 重合 的 ， 但 各 部 件 之 间 并 没有 建立 接触 关系 。 

当 接触 没有 完全 建立 时 会 出 现 问题 : 部件 可 能 有 刚体 运动 ， 或 接触 状态 在 开 与 合 之 间 震 
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襄 (chattering)。 对 于 多 部 件 接触 分 析 ， 这 种 蝴 琴 古 非常 普 抽 的 。 


学 编 如 相互 作用 画 l 
名 称 : ”punch-Blank 

类 型 : ”素面 与 表面 接触 (Standard) 

分 析 步 : Initial 


有 主 专 面 : Punchsurf 
由 从 专 画 : BlankTop fo 
滑 移 公式 ， 回 有 限 涓 移 加 小 涓 移 
高 散 化 方法 : 素面 -表面 
回 排除 壹 / 膜 厚度 
0.2 


接触 跟踪 : 图 双 配 置 (路 径 ) 加 单 配 置 (状态 ) 


从 结 点 / 志 面 调整 | 表面 于 清 | 过 盈 量 | 焙 接 | 
昌 不 调整 
9 只 为 调整 到 删除 过 到 
Xx 
为 调整 区 域 指定 窜 差 : |0 相 吾 作用 管理 器 ee 
rices | ll 名 称 Initial Establish col Remove rigt Holder force Establish col Move punch 
DW iViDie-Blank ”已 创建 。” ”传阅 传递 传递 传递 传递 
w Holder-Blank 已 创建 传递 传递 传递 传递 传递 
w Punch-Blank 传递 传递 传递 传递 传递 右 移 
接触 作用 尾 性 : NoFric -| 用 
选项 : 
接触 控制 (默认 ) U 相互 作用 类 型 : 表面 与 表面 接触 (Standard) 
柜 互 作用 状态 : 已 在 此 分 析 步 中 创建 
创建 .…. 复制 ... 重 命名 .. 删除 .… 关闭 


图 13-92” ”Punch-Blank 的 属性 设置 图 13-93 “相互 作用 管理 器” 对 话 框 


图 13-94 设置 接触 
为 了 避免 分 析 过 程 中 的 刚体 运动 和 震颤 ， 需 固定 毛坯 的 中 和 面 端点 的 民 问 以 防止 初始 移 


动 。 及 用 中 面 端 点 是 因为 约束 不 能 加 在 接触 面 上 。 

如 果 在 接触 区 域 的 接触 方 品 使 用 边界 条 件 约束 ， 兢 会 产生 一 个 目 由 上 度 施加 两 个 约束 的 情 
况 。 这 会 引起 数值 问题 ABAQUS 可 能 在 信息 文件 中 发 布 零 主 元 的 出 错 信息 。 建 并 接触 的 
方法 之 一 是 对 夹具 加 力 。 然 而 由 于 夹具 与 毛坯 之 间 的 接触 关系 还 没有 完全 建立 ， 可 能 会 引起 
夹具 的 刚体 运动 。 因 此 最 好 是 通过 施加 位 移 的 方法 移动 夹具 ， 这 样 就 可 以 确保 夹具 与 毛坯 之 
间 的 接触 。 

男 外 还 需 稍微 各 上 移动 冲模 建立 冲模 与 毛 坏 之 间 的 良好 接触 。 施 加 的 位 移 值 要 大 到 能 建 
立民 好 的 接触 ， 但 也 不 能 产生 塑性 届 服 。 

约束 住 夹 共和 冲模 的 1 和 6 目 由 度 ， 目 由 度 6 为 模型 在 平面 内 的 旋转 目 由 上 度 。 刚 性 面 的 


地 区 二 5 接触 问题 分 析 


所 有 的 边界 条 件 都 加 在 各 自 刚 性 体 参考 点 上 。 此 时 ， 冲 头 被 完全 约束 ， 毛 坏 在 其 对 称 面 ( 几 
何 集 Center) 上 施加 对 称 约束 。 
表 13-3 分 析 步 1 中 的 边界 条 件 一 览 表 概 括 了 这 个 分 析 步 的 边界 条 件 。 


表 13-3 分 析 步 1 中 的 边界 条 件 一 览 表 © 


边界 名 称 边界 条 件 
CenterBC XSYMM 
RefDieBC Ul = UR3 = 0.0, U2 = 1.E-08 
RefHolderBC Ul = UR3=0.0, U2=—1.E-08 
RerPunehBC UUR3 -00 
MidienBc -00 
iarienBc -00 


在 图 13-95 所 示 的 “边界 条 件 管理 器 ”中 可 以 看 到 分 析 步 1 的 边界 条 件 。 定 义 好 边界 的 
模型 如 图 13-96 所 示 。 


今 边 界 条 件 管理 器 区 za 
名 称 Initial Establish contact I Remove right constraint Holder force ”Establish contact IJ Move punch 编辑 ..… 
jw ji Center 已 创建 传递 传递 传递 传递 
w Midleft 已 创建 传递 传递 传递 传递 区 = 到 
w Midright 传递 传递 传递 传递 右 移 
” RefDie 已 创建 传递 传递 传递 传递 
w” RefHolder 已 创建 传递 传递 传递 传递 
w” Refpunch 已 创建 传递 传递 传递 传递 
分 析 步 : 葬 力 , 通用 
边界 条 件 类 型 : 位 移 / 转 角 
边界 条 件 状态 : 已 在 此 分 析 步 中 创建 
8 建 - | 复制 。 二 名 | 开除- | 关闭 | 


图 13-95 “边界 条 件 管理 器 ”对 话 框 


图 13-96 分 析 步 1 中 施加 边界 


使 用 命令 定义 方法 如 下 。 


** BOUNDARY CONDITIONS 


® 


ABAQUS 6.412 有 限 元 分 析 从 入 门 到 精通 


米 米 


** Name: CenterBC Type: 对 称 / 反 对 称 /完全 国定 
*Boundary 

Center, XSYMM 

** Name: MidleftBC Type: 位 移 /转角 
*Boundary 

Midleft, 2, 2 

** Name: MidrightBC Type: 位 移 /转角 
*Boundary 

Midright, 2, 2 

*## Name: RefDieBC Type: 位 移 /转角 
*Boundary 

RefD1e, 1, 1 

RefD1e, 2, 2, 1e-08 

RefD1e, 6, 6 

** Name: RefHolderBC Type: 位 移 /转角 
*Boundary 

RefHolder 1, 1 

RefHolder, 2, 2, -le-08 

RefHolder 6, 6 

** Name: RefPunchBC Type: 位 移 /转角 
*Boundary 

RefPunch, 1, 1 

RefPunch, 2, 2 

RefPunch, 6, 6 


图 分 析 步 2 的 边界 条 件 

第 一 步 中 毛坯 与 夹具 和 冲模 之 则 的 接触 关系 已 经 建立 ， 量 完全 约束 毛坯 在 2 方 癌 的 自由 
上 度 。 因 而 现在 需 解 除 毛坯 的 中 面 右 端的 约束 。 打 开 “ 边 界 条 件 管 理 右 ”(Boundary Condition 
Manager) 对 话 杠 ， 并 单 击 位 于 “Remove right constraint” 下 方 边界 条 件 “MidrightBC” 行 的 
单元 。 单 击 对 话 框 右 边 的 “取消 激活 ”(Deactivate)。 如 图 13-97 所 示 。 


全 边界 条 件 管理 器 En 
名 称 Initial Establish contactI Remove right constraint Holder force Establish contactII Move punch 
” CenterBC 已 创建 传递 传递 传递 传递 
wv MidleftBC 已 创建 传递 传递 传递 传递 
w MidrightBC 已 创建 未 激活 未 激活 未 激活 
w” RefDieBC 已 创建 传递 传递 传递 传递 激活 
ww RefHolderBC 已 创建 传递 传递 传递 传递 
w RefpunchBC 已 创建 传递 传递 传递 传递 
分 析 步 ; 静 力 , 通用 
边界 冬 件 类 型 : 位 移 /转角 
边界 冬 件 状态 : 在 这 一 步 中 无 效 
创建. 复制. 重 命名 .. 关闭 


图 13-97 分 析 步 2 中 的 取消 激活 MidRightBC 


在 命令 中 的 定义 如 下 。 


二 洛 区 二 5 有 接触 问题 分 析 


米 米 


** BOUNDARY CONDITIONS 

米 米 

## Name: CenterBC Type: 对 称 / 反 对 称 / 完 全 国定 
*Boundary, op=NEW 

Center, XSYMM 

*## Name: MidleftBC Type: 位 移 /转角 
*Boundary, op=NEW 

Midleft, 2, 2 

*## Name: MidrightBC Type: 位 移 /转角 
*Boundary, op=NEW 

** Name: RefDieBC Type: 位 移 /转角 
*Boundary, op=NEW 

RefDi1e, 1, 1 

RefDle, 2, 2, 1e-08 

RefDie, 6, 6 

*## Name: RefHolderBC Type: 位 移 /转角 
*Boundary, op=NEW 

RefHolder 1, 1 

RefHolder, 2, 2, -le-08 

RefHolder 6, 6 

** Name: RefPunchBC Type: 位 移 /转角 
*Boundary, op=NEW 

RefPunch, 1, 1 

RefPunch, 2, 2 

RefPunch, 6, 6 


米 米 


图 分 析 步 3 的 加 载 与 边界 条 件 

在 该 分 析 步 ， 撤 除 用 于 来 其 向 下 移动 的 边界 条 件 ， 代 之 以 一 个 集中 力 。 由 于 夹具 与 毛坯 
之 加 的 接触 民 好 ， 以 集中 力 巷 代 夹 具 上 的 位 移 边 界 条 件 不 会 出 现任 何 问 题 。 在 该 分 析 中 ， 夹 
上 其 的 夹 持 力 为 440kN。 一 般 而 言 ， 应 该 确保 新 施加 的 力 与 边界 条 件 产 生 的 反 力 在 一 个 量 级 
上 ， 这 样 接触 状态 不 会 友 生 剧烈 的 变化 。 

在 分 析 步 3 中 用 “边界 条 件 管理 器 ”(Boundary Condition Manager) 编辑 “RefHolderBC” 
边界 条 件 以 撤除 U2 的 约束 。 

从 主 亲 蛙 选 择 嘻 按钮 创建 集中 力 ， 命 名 为 “RefHolderForce”。 在 “Holder force” 步 
对 “RefHolder” 集 施加 载 傈 ， 为 CF2 输入 值 “-4.4e5”， 在 分 析 步 间 的 传递 关系 如 图 13-98 
所 示 。 

命令 定义 方法 如 下 。 

** BOUNDARY CONDITIONS 


米 米 

** Name: CenterBC Type: 对 称 / 反 对 称 /完全 国定 
*Boundary, op=NEW 

Center, XSYMM 


® 
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二 载荷 管理 器 
名 称 Establish contactI Remove right constraint Holder force ”Establish contact I Move punch 
:vi RefHolderForce (| 已 创建 传递 传递 
分 析 步 : ”着 力 , 通用 
载荷 类 型 : 集中 力 
载荷 状态 : 
创建 … 复 剂 … 重 命名 .…. 删除 .… 


图 13-98 ”载荷 与 传递 状态 


*## Name: MidleftBC Type: 位 移 /转角 
*Boundary, op=NEW 

Midleft, 2, 2 

** Name: RefDieBC Type: 位 移 /转角 
*Boundary, op=NEW 

RefD1e, 1, 1 

RefDie, 2, 2, le-08 

RefDie, 6, 6 

** Name: RefHolderBC Type: 位 移 /转角 
*Boundary, op=NEW 

RefHolder 1, 1 

RefHolder 6, 6 

** Name: RefPunchBC Type: 位 移 /转角 
*Boundary, op=NEW 

RefPunch, 1, 1 

RefPunch, 2, 2 

RefPunch, 6, 6 


米 米 


** LOADS 

米 炒 

** Name: RefHolderForce Type: Concentrated force 
*Cload 

RefHolder 2, -440000. 


米 米 


图 分 析 步 4 的 加 载 与 边界 条 件 


在 这 一 步 沿 2 方 同和 同 下 移动 冲 尖 下 到 恰好 与 毛坯 接触 。 撤 出 Midleft 集 的 垂 问 约束 ， 在 


毛坯 的 项 部 施加 一 个 小 的 压力 ， 将 毛坯 拉 问 冲 头 的 接触 面 。 


在 分 析 步 4 中 用 “边界 条 件 管 理 右 ”解除 “MidleffBC ”的 边界 条 件 ， 并 改变 


“RefPunchBC” 的 边界 条 件 ， 在 U2 输入 “-0.001?”。 


选取 合适 的 压力 大 小 可 能 有 困难 。 在 该 分 析 中 选用 了 一 个 小 于 夹 持 力 三 个 数量 级 的 压力 


(1000Pa)。 


由 于 正 压力 古 压 癌 表面 ， 然 而 在 该 分 析 中 压力 作用 要 求 是 背离 表面 ， 所 以 用 负 压 力 。 这 


个 方法 可 以 防止 BlankTop 和 Punch 和 面 的 接触 在 开 闭 状态 之 间 震 颤 。 


从 “ 载 何 管理 占 ” 中 选择 “创建 ”， 创 建 一 个 力学 类 别 下 的 压强 载 何 ， 命 名 为 “Small 
Pressure”。 在 “Establish contact I” 步 将 载荷 加 到 “BlankTop” 面 上 上， 输入 值 为 “-1E3”。 
此 时 载荷 与 边界 的 传递 关系 如 图 13-995 所 示 。 


过 载荷 管理 器 
名 称 Establish contactI Remove right constraint Holder force ee contact II Mo punch 
ww RefHolderForce 已 创建 


ww Small Pressure ee es 


名 称 Initial Establish contactI Remove right constraint Holderforce Establish contactII Move punch 
ww CenterBC 已 创建 传递 
w MidleftBC 已 创建 i 
w MidrightBC 已 创建 
w RefDieBC 已 创建 
w” RefHolderBC 已 创建 
w”RefpunchBC 


分 析 步 ; 静 力 , 通用 
边 异 条 件 类 型 : 位 称 /转角 
边界 冬 件 状态 : 在 此 分 析 步 中 改进 的 


13-99 ”和 载 伍 与 边界 的 传递 关系 
定义 边界 与 载 何 的 命令 如 下 。 


米 米 


** BOUNDARY CONDITIONS 

米 米 

*## Name: CenterBC Type: 对 称 / 反 对 称 / 完 全 国定 
*Boundary, op=NEW 

Center, XSYMM 

** Name: MidleftBC Type: 位 移 / 转 角 
*Boundary, op=NEW 

** Name: RefDieBC Type: 位 移 /转角 
*Boundary, op=NEW 

RefDie, 1, 1 

RefDie, 2, 2, 1e-08 

RefDie, 6, 6 

** Name: RefHolderBC Type: 位 移 /转角 
*Boundary, op=NEW 

RefHolder, 1, 1 

RefHolder 6, 6 

** Name: RefPunchBC Type: 位 移 /转角 
*Boundary, op=NEW 

RefPunch, 1, 1 

RefPunch, 2, 2, -0.001 

RefPunch, 6, 6 


米 米 


** LOADS 


米 米 
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** Name: Small Pressure Type: Pressure 
*Dsload 
BlankTop, P, -1000. 


米 米 


图 分 析 步 5 的 加 载 与 边界 条 件 

在 第 5 步 中 撤除 施加 在 BlankTop 面 上 的 分 布 力 ， 回 下 移动 镜头 完成 成 型 操作 。 在 静态 
分 析 步 中 番 去 压力 载 和 傈 时 ， 力 值 在 这 个 分 析 步 内 是 逐渐 均 义 下 降 到 零 的 。 

因而 这 个 分 布 力 将 继续 拉 看 BlankTop 而 紧 紧 徘 看 冲 涉 ， 维 持 两 个 接触 面 的 接触 ， 尤 其 
在 这 个 分 析 步 的 早期 。 这 有 助 于 阻止 神 头 与 毛 坏 在 成 型 初期 接触 状态 无 休止 地 开 闭 振荡 。 只 
要 这 个 压力 小 到 不 足以 与 使 种 头 癌 下 移动 的 力 相 比 ， 则 它 对 解 的 影响 很 小 。 

在 该 步 中 ， 用 “ 载 位 管 理 器 ”(Load Manager) 仓 去 “Small pressure” 载 集 。 用 “边界 
条 件 管理 器 ”(Boundary Condition Manager) 编辑 “RefPunchBC” 边 界 条 件 ， 对 U2 输入 值 
“—0.031”。 

使 用 命令 的 方法 如 下 。 


** BOUNDARY CONDITIONS 

米 炒 

** Name: RefPunchBC Type: 位 移 /转角 
*Boundary 

RefPunch, 2, 2, -0.031 


米 米 


** LOADS 


米 米 


** Name: Small Pressure Type: Pressure 
*Dsload, op=NEW 


米 米 


图 13-100 的 初始 分 析 步 、 图 13-101 的 “Establish contact I” 的 边界 与 载荷 、 图 13-102 
的 “Remove right constraint” 的 边界 与 载 何 、 图 13-103 的 “Holder force” 分 析 步 的 边界 与 载 
何 、 几 13-104 的 “Establish contact II ”的 边界 与 载 和 傈 及 网 13-105 的 “Move punch” 的 边界 
与 载 何 展示 了 从 初始 分 析 步 开始 ， 运 行 5 个 由 用 户 定义 的 分 析 步 ， 总 计 6 个 分 析 步 的 边界 与 
载 傈 的 变化 。 

(10) 接 看 进行 网 格 的 定义 。 

在 设计 网 格 之 前 应 选择 单元 类 型 。 使 用 先前 法 兰 例题 的 选择 过 程 ， 选 取 非 协调 单元 。 毛 
坏 的 网 格 使 用 了 两 排 CPE4I 单元 〈 见 图 13-106)， 以 便 得 到 毛坯 沿 厚度 方向 变形 的 较 好 解 。 

工具 如 采 是 用 解析 刚性 接触 面 来 模拟 的 ， 则 无 需 剂 分 网 格 。 如 末 工 具 是 用 离 若 的 刚性 接 
触 面 模拟 的 ， 为 了 避免 收 义 问题 ， 网 格 应 削 分 得 足够 细 。 

使 用 离散 刚性 接触 面 时 ， 需 要 用 足够 数量 的 单元 建造 倒 角 处 的 模型 。 人 例如， 如果 用 
R2D2 单元 模拟 冲模 ， 在 倒 角 处 至 少 要 用 10 个 单元 模拟 。 这 样 产生 的 接触 面 才 足 够 光 请 ， 可 
以 精确 反映 倒 角 处 的 几何 形状 。 如 图 13-107 所 示 为 冲 头 的 种 子 。 
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Ww 电 ) YO OO 0 0 ee se *» ， 四 0 OO OGD 
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13-100 ”初始 分 析 步 13-101 “Establish contact ”的 边界 与 载 集 


13-102 “Remove right constraint” 的 边界 与 和 载 位 13-103 “Holder force” 的 边界 与 载 傈 


上 上 


E 
13-104 “Establish contact II” 的 边界 与 载 傈 13-105 “Move punch” 的 边界 与 载 售 


在 “网 格 ”(Mesh) 模块 中 用 CPE4I 单元 训 分 毛 环 。 在 每 条 边 布 症 的 单元 训 分 数 为 : 沿 
毛坯 的 水 平 边 为 100 份 ， 垂 直 边 为 2 份 。 
此 时 需要 用 到 网 格 属性 控制 命令 如 下 。 


** ELEMENT CONTROLS 


米 米 


大 ABAQUS 6.12 有 限 元 分 析 从 入 门 到 精通 


*Section Controls, name=EC-1, hourglass=ENHANCED 
eo i 


米 米 


图 13-106 网 格 规划 
由 于 导 直 边 在 先前 被 分 割 过 ， 实际 上 每 个 垂直 边 有 4 个 单元 。 如 图 13-108 所 示 为 毛坯 


的 单元 划分 情况 。 


Ls 上 i 
图 13-107 ” 冲 头 的 种 子 图 13-108 ”网 格 细节 


(11) 在 “作业 ”(Job) 模块 中 创建 名 为 “Channel” 的 作业 。 作 业 描 述 项 输入 “Analysis 
of the forming of a channel”。 将 模型 保存 到 数据 库 文件 中 ， 提 交 作 籽 进 行 分 机 ， 监 控 求 解 过 
程 ， 依 据 检测 到 的 错误 修改 模型 ， 并 分 析 警 告 信息 产生 的 原因 。 

一 旦 分 析 开 始 ， 所 选 自 由 度 ( 冲 头 垂直 位 移 ) 的 X-Y 曲线 会 在 另 一 个 视窗 中 出 现 。 跟 
踪 冲 头 在 2 方 同位 移 随 分 析 运 行 时 间 的 变化 (可 能 需要 问 右 深 动 来 观察 这 条 曲线 )。 

本 例 模 型 几何 形状 简单 ， 分 析 步 设置 繁杂 ， 适 宜 采 用 INP 文件 直接 编写 ， 请 读者 参考 光 
得 中 的 完整 INP 文件 。 

在 ABAQUS 中 ， 接 触 分 析 一 般 比 其 他 类 型 的 分 析 更 为 困难 。 因 此 ， 理 解 所 有 的 有 效 选 
项 十 分 重要 ， 它 有 助 于 接触 分 析 的 掌握 。 

如 果 一 个 接触 分 析出 现 了 问题 ， 首 先 要 检查 接触 面 的 定义 是 否 正 确 。 最 简单 的 方法 是 运 
行 datacheck 分 析 和 在 “可 视 化 ”模块 中 显示 接触 面 的 法 问 。 可 在 变形 或 未 变形 的 图 形 上 显 


浊 区 证 二 有 接触 问题 分 析 


示 接 触 面 和 结构 单元 所 有 的 法 线 。 即 在 Undeformed Shape Plot Options 或 Deformed Shape 
Plot Options 中 使 用 Normals 选项 来 做 这 个 工作 ， 以 确定 接触 面 的 法 同方 加 是否 正确 。 

即使 接触 面 的 定义 完全 正确 ，ABAQUS 进行 接触 分 析 仍 可 能 存在 一 些 问 题 。 这 些 问 题 
的 原因 之 一 可 能 是 默认 的 收敛 准则 和 迭代 次 数 的 限制 太 森 刻 。 

接触 分 析 时 ， 有 时 最 好 让 ABAQUS 多 友 代 几 次 ， 不 要 轻易 放弃 增 量 或 重新 再 试 。 这 束 
是 在 分 析 中 ABAQUS 区 分 严重 不 连续 欠 代 和 平衡 欠 代 的 原因 。 

输出 诊断 接触 信息 对 于 每 一 个 接触 分 析 增 量 步 几乎 都 是 十 分 必要 的 。 在 信息 文件 中 ， 这 
个 选项 提供 的 信息 可 以 用 于 发 现 错 误 和 问题 ， 是 极为 重要 的 。 例 如 ， 大 所 有 的 严重 不 连续 迭 
代 都 涉及 同一 个 从 属 结 点 ， 则 可 以 发 现 ， 接 触 在 开 闭 状态 之 间 宕 闸 。 看 到 这 一 点 后 ， 束 必须 
修改 该 结 点 周转 的 网 格 或 在 模型 上 增加 约束 。 信 息 文件 中 的 接触 数据 同样 可 以 识别 只 有 单一 
从 属 结 点 与 接触 面相 互 作 用 的 区 域 ， 这 是 非常 不 稳定 的 状态 ， 可 能 会 引起 收敛 问题 。 应 该 修 
改 模型 ， 在 这 类 区 域内 增加 一 些 单元 。 

完成 这 个 分 析 需 要 执行 200 多 个 增 量 步 。 
在 DOF MONITOR 列 。 


状态 文件 的 开始 部 分 显示 如 下 。 冲 头 的 位 移 值 


SUMMARY OF JOB INFORMATION: 
MONITOR NODE: 306 DOF: 2 
STEP INCATTSEVEREEQUILTOTAL TOTAL STEP INC OF 
DISCON ITERS ITERS TIME/TIME/LPFTIME/LPFMONITOR RIKS 


DOFIF 


ITERS FREQ 

1]11 1022 1.00 1.00 1.000 0.00 

21 1022 2.00 1.00 1.000 0.00 

31 1033 3.00 1.00 1.000 0.00 

41 1022 3.10 0.100 0.1000 -0.000100 

42 1011 3.20 0.200 0.1000 -0.000200 

43 1011 3.35 0.350 0.1500 -0.000330 

44 1011 3.58 0.373 0.2250 -0.000575 

43 1011 3.91 0.913 0.3375 -0.000913 

46 1314 4.00 1.00 0.08750-0.00100 

Sl 4819 4.00 1.56e-06 1.563e-06 -0.00100 
32 1314 4.00 3.l3e-06 1.563e-06 -0.00100 


分 析 步 5 的 第 1 个 增 量 步 是 ABAQUS 确定 接触 状态 非常 困难 的 时 期 。 在 找到 PunchSurf 
和 BlankTop 接触 合适 关系 之 前 ， 要 做 四 次 等 试 。 一 旦 找到 正确 的 关系，ABAQUS 只 和 需 一 个 


友 代 步 就 可 以 达到 平衡 。 在 越过 困难 的 初始 时 期 之 后 ，ABAQUS 迅速 增加 增 量 步 长 以 达到 
一 个 更 合理 的 步 长 值 。 状 态 文件 结尾 部 分 显示 如 下 : 


3 221 1257 4.93 0.951 0.006528 -0.0286 
3 222 1235 4.96 0.958 0.006528 -0.0288 
3 223 1224 4.96 0.964 0.006528 -0.0290 
3 224 1145 4.97 0.974 0.009792 -0.0292 
3 225 2145 4.98 0.978 0.003672 -0.0294 
3 226 1145 4.98 0.983 0.005508 -0.0295 
3 227 1448 4.99 0.991 0.008262 -0.0298%8 


® 
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3 228 2134 4.99 0.994 0.002128 -0.0298%8 
3 229 1033 3.00 0.997 0.003192 -0.0299 
3 230 1123 3.00 1.00 0.003192 -0.0300 


THE ANALYSIS HAS COMPLETED SUCCESSFULLY 


与 之 前 的 例题 有 所 不 同 ， 这 个 分 析 有 许多 严重 不 连续 迭代 。 由 于 分 析 中 的 迭代 数 太 多 ， 
信息 文件 相当 大 。 

尺 泄 限制 写 入 这 个 文件 的 信息 量 可 以 方 省 大 量 的 磁 检 空 间 ， 但 是 一 般 来 说 不 应 该 这 样 
做 ， 因 为 这 些 信息 是 ABAQUS 在 分 析 中 提供 诊断 数据 的 主要 来 源 。 

(12) 进入 “可 视 化 ”(Visualization ) 模块 ， 打 开 Channel.odb 文件 。 


示 。Remove right Constraint 分 析 步 的 应 力 云图 如 图 13-110 所 示 。 由 图 13-109 与 图 13-110 
分 布 可 见 无 显著 区 别 ， 但 数值 上 有 变化 。 


xX X 
Y 
]_ 二 于 0 ne lank holder and de together ]_ hd oon the middle cdnstraint at right 
主 变 和 量 ; S, Mises 主 变 和 量 ; S, Mises 
变形 变量 ; U 变形 纺 放 了 杀 数 ; +1,000e+00 变形 变量 ; U 变形 纺 放 杀 数 ; +1,000e+00 
. 工 户 和 一 一 着 了 iF » i, 
图 13-109 Establish contactI 分 析 步 应 力 云图 图 13-110 Remove right constraint 分 析 步 应 力 云 图 


Holder force 分 析 步 的 应 力 云图 如 图 13-111 所 示 ，Establish contact I 分 析 步 应 力 云 图 分 
布 如 图 13-112 所 示 ， 注 意 冲 头 位置 变 化 及 接触 位 置 的 应 力 变 化 。 


XxX 
和 Y 
t 分 析 步 ; Holder force, Apply prescribed force on blank hplder, t 分 析 步 ; Establish contact II, Move the punch down a little while applying a small pressure to blank top 
w= Increment 1: Step Time = 1,000 w= Incremen : Step Time = 0.9125 
主 变 量 ; S, Mises 主 变量 ; S, Mises 
变形 变量 ; U 变形 缩放 杀 数 ;+1,000e+00 变形 变量 ;U 变形 纺 放 系数 ; +1,000e+00 
- 分 析 步 应 力 云图 图 13- i 分 析 步 应 力 云图 
图 13-111 Holder force 分 析 步 应 力 云 13-112 Establish contact I 分析 步 应 力 云 


进入 Move punch 分 析 步 ，INC=23 时 应 力 云 图 如 图 13-113 所 示 ， 材 料 开 始 发 生 明 显 的 


S, Mises S, Mises 
(平均; 75%) (平均 ;75 的 ) 
+4.110e+08 +4.424e+08 


+2,613e+06 +2,600e+06 


bg 生 


t x 分 析 和 步 ; Move punch, Full extent 

wh XIncrement 32; Step Time = 0,1052 
主 变量 ; S, Mises 
变形 变量 ; U 变形 纺 放 柔 数 ; +1,000e+00 


t X 分 析 步 ; Move punch, Full extent 

一 Increment 23: Step Time = 2,3406E-02 
主 变量 ; S, Mises 
变形 变量 ; U 变形 编 放 条 数 ; +1,000e+00 


13-113 ”Move punch 分 析 步 ，INC=23 时 应 力 云图 13-114 Move punch 分 析 步 ，INC=32 时 应 力 云图 


INC=60 时 应 力 云图 如 图 13-115 所 示 ， 应 力 大 且 分 布 集中 。JINC=66 时 应 力 云图 如 
图 13-116 所 示 ， 高 应 力 区 域 分 离 。 


Y 人 


t X 分析 步 ， Move punch, Full extent t X 分 析 步 ; Move punch, Full extent 

my Increment 60; Step Time = 0.2889 i Increment 66;: Step Time = 0,3138 
主 变量 ; S, Mises 主 变量 ; S, Mises 
变形 变量 ; U 变形 纺 放 系数 ; +1,000e+00 变形 变量 ; U 变形 痛 放 系数 ; +1,000e+00 


13-115 Move punch 分 析 步 ，INC=60 时 应 力 云 图 13-116 Move punch 分 析 步 ，INC=66 时 应 力 云图 


INC=97 时 应 力 云 图 如 图 13-117 所 示 ， 对 称 面 位 置 未 接触 。INC=115 时 应 力 云 图 如 
图 13-118 所 示 ， 形 状 基 本 成 形 。 


S, Mises 

(平均 ; 75%) 
+4.783e+08 +4.725e+08 

+4.336e+08 

+3.,947e+08 


+6,315e+06 


Y 


Y 


t X 分 析 步 ， Move punch, Full extent t X 分 析 步 ， Move punch, Full extent 
my XIncrement .97: Step Time = 0.4440 i Increment 115: Step Time = 0.5424 
变量 ; S, Mises i 
变形 变量 ; U 变形 缩放 系数 ; +1,000e+00 


变量 ; S, Mises 
变形 变量 ; U 变形 编 放 邓 数 ; +1,000e+00 


图 13-117” Move punch 分 析 步 ，INC=97 时 应 力 云图 图 13-118 Move punch 分 析 步 ，INC=115 时 应 力 云图 


INC=180 时 应 力 云 图 ， 如 图 13-119 所 示 。INC=215， 即 完成 加 工时 的 应 力 云 图 ， 如 
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图 13-120 所 示 。 


S, Mises xX 

S, Mises xX (平均 ; 75%) 
平均: 75%) +4,862e+08 

+4.862e+08 +4.461le+08 

+4.461e+08 +4.061le+08 

+4.061e+08 

+3.660e+08 

+3,259e+08 

+2,859e+08 ， 

+2.458e+08 +2,060e+08 

+2,058e+08 +1.660e+08 

+1,657e+08 二 1,259e+08 x 

+1,256e+08 +8,590e+07 

+8,559e+07 +4,588e+07 

+4.,553e+07 +5.,852e+06 

+5,475e+06 


* 


分 析 步 ; Move punch, Full extent 

1_ XIncrement 215: Step Time = 1.000 
主 变量 ; S, Mises 
变形 变量 ; U 变形 缩放 凶 数 ;+1,000e+00 


分 析 步 ; Move punch, Full extent 
1_ Sent 180: Step Time = 0.8466 
1 S, Mises 
变形 变量 U 变形 缩放 季 数 ;+1,000e+00 


图 13-119 ”Move punch 分 析 步 ，INC=180 时 应 力 云图 几 13-120 Move punch 分 析 步 ，INC=215 时 应 力 云图 


使 用 特工 具 可 以 显示 分 析 步 Establish contact I 时 的 应 变 云 图 如 图 13-121 所 示 。Remove 
right Constraint 分 析 步 的 应 变 云图 如 图 13-122 所 示 。 由 图 13-121 与 图 13-122 分 布 可 见 无 显 
善 区 别 ， 此 时 还 没有 变形 。 


PE, Max, In-Plane Principal PE, Max, In-Plane Principal 
{平均 ; 75%) (平均; 75%) 
+0,000e+00 +0,000e+00 


+0,000e+D0D0 +0,000e+00 
+0,000e+00 +0,000e+00 
+0.,000e+00 +0.,000e+00 
+0,000e+00 
+0,000e+D00 
+0,000e+00 
+0.000e+00 
， +0.000e+00 
+0.0008+00 +0,000e+00 
+0,000e+00 +0,000e+00 
+0,000e+00 +0,000e+00 
+0,000e+00 +0,000e+00 


XxX xX 
Y Y 
| 
分 析 步 ; Establish contact I, Push the plank holder and die together 分 析 步 ; Remove right constraint, Remove the middle constraint at right 
te XIncrement 1: Step Time = 1.00 一 XIncrement 1: Step Time = “1.000 
主 变量 ; PE, Max, In-Plane Principal 主 变 量 ; PE, Max, In-Plane Principal 
变形 变量 ; U 变形 次 放 系 熬 ; +1,000e+00 变形 变量 ; U 变形 缩放 系数; +1,000e+00 


图 13-121 Establish contact I 分 析 步 应 力 云图 图 13-122 Remove right constraint 分 析 步 应 变 云图 


Holder force 分 析 步 的 应 变 云 图 如 图 13-123 所 示 ，Establish contact II 分 析 步 应 变 云图 如 
图 13-124 所 示 ， 注 意 冲 头 位 置 变 化 及 接触 位 置 的 应 变 变 化 。 


PE, Max, In-Plane Principal PE, Max, In-Plane Principal 

{平均 ; 75%) (平均; 75%%) 
+0.000e+00 +0.000e+00 
+0.000e+00 +0,000e+00 
+0,000e+00 +0.000e+00 
+0.000e+00 +0,000e+00 
+0,000e+00 +0.000e+00 
+0,000e+00 +0.000e+00 
+0.000e+00 +0,000e+00 
+0.000e+00 +0.000e+00 
+0.000e+00 +0,000e+00 
+0,000e+00 +0.000e+00 
+0,000e+00 +0.,000e+00 
+0.,000e+00 +0,000e+00 
+0.000e+00 x +0.000e+00 


Xx X XxX 


XxX XxX 
¥ Y 
t 分 析 步 ;: Holder force, Apply prescribed force on blank holder, 1 分 析 步 ; Establish contact II， 2 th punch down a little while applying a small pressure to blank top 
一 XIncrement 1: StepTime = 1,00 te XIncrement 6; Step Time = 
主 变 重 ; PE, Max, In-Plane Principal 主 变量 ; PE, Max, In-Plane Princical 
变形 变量 ; U 变形 缩放 承 数 ; +1,000e+00 变形 变量 ; U 变形 缩放 杀 数 ; +1,000e+00 


图 13-123” ”Holder force 分 析 步 应 变 云图 图 13-124 Establish contact II 分 析 步 应 变 云 图 


洛 区 证 5 有 接触 问题 分 析 


进入 Move punch 分 析 步 ，INC=23 时 应 变 云图 如 图 13-125 所 示 ， 材 料 开始 发 生 明 显 的 
变形 。INC=32 时 应 变 云图 如 图 13-126 所 示 ， 变 形 增 大 。 


PE, Max, In-Plane Principal PE, Max, In-Plane Principal 
(平均: 75%) 9 ;75% 


平均; 75%) 
二 ?7.632e-02 


4 Xx 
XxX 
xX 
XxX Xx 
~ 和 
分 析 步 ; Move punch, Full extent t 分 析 步 ; Move punch, Full extent 
1 XIncrement 23; Step Time = 2,3406E-02 一 XIncrement 32; Step Time = 0,1052 
主 变量 ; PE, Max, In-Plane Principal 主 变量 ; PE, Max, In-Plane Principal 
变形 变量 ; U 变形 篇 放 系数 : +1.000e+00 变形 变量 ; U 变形 缩放 邓 数 ; +1.000e+00 


图 13-125 ”Move punch 分 析 步 ，INC=23 时 应 变 云图 “图 13-126 ”Move punch 分 析 步 ，INC=32 时 应 变 云图 


图 13-127 所 示 为 INC=60 时 的 应 变 云图 。 图 13-128 所 示 为 INC=66 时 的 应 变 云图 。 


S, Mises 
(平均 ; 75%) 
+4.436e+08 
+4.071e+08 
+3,705e+08 
+3,340e+08 
+2,975e+08 5S, Mises 
+2,610e+08 平均; 75%) 
二 2,244e+08 
+1,879e+08 +4'392e+08 -EE 
+1,514e+08 +3,762e+08 
+1,149e+08 
+7,833e+07 
+4,180e+07 
+5,275e+06 > 4 
+4.267e+07 
+5.619e+06 x 


EE 


三 三 三 三 三 三 三 三 三 三 三 三 三 三 三友 三 三 三 三 三 三 三 三 五 
t Y 
分 析 步 ; Move punch, Full extent 
me XIncrement bBo. Step Time = 0,2889 ! X 分 析 步 ; Move punch, Full extent 
主 变量 ; S, Mises 人 Iconent 66; Step Time = 0,3138 
变量 ; y : 主 变量 ; S, Mi 
变形 变量 : U 变形 编 放 条 数 : +1,000e+00 变形 变量 :U 这 形 缩放 系数; +1.0008+00 


图 13-127 Move punch 分 析 步 ，INC=60 时 应 变 云图 图 13-128 Move punch 分 析 步 ，INC=66 时 应 变 云图 


图 13-129 所 示 为 INC=97 时 的 应 变 云图 ， 对 称 面 位 置 未 接触 。 图 13-130 所 示 为 INC= 
115 时 的 应 变 云图 ， 此 时 形状 基本 成 形 。 


+9,582e-02 x 


PE, Max, In-Plane Principal PE, Max, In-Plane Principal 
(平均: 75%) (平均: 75%) 


到 

分 析 步 ; Move punch, Full extent t 分 析 步 ; Move punch, Full extent 
1 XIncrement 97; Step Time = 0.4440 ly ,Full ， 

主 变 


XIncrement 115: Step Time = 0.5424 
变量 ; PE, Max, In-Plane Principal 主 变量 :; PE, Max, In-Plane Principal 
变形 变量 : U 变形 缩放 邓 数 ; +1.000e+00 变形 变量 ; U 变形 缩放 邓 数 ; +1.000e+00 


图 13-129 Move punch 分 析 步 ，INC=97 图 13-130 ”Move punch 分 析 步 ，INC=115 


图 13-131 所 示 为 INC=180 时 应 变 云图 。 图 13-132 所 示 为 完成 加 工时 的 应 变 云图 ， 


ABAGQUS 6G_12 有 限 元 分 析 从 入 门 到 精通 


INC=215。 
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+7.923e-03 | +7.935e-03 
+0.000e+00 | 0.000e+00 


分 析 步 : Move punch, Full extent 
XIncrement 215， Step Time = 1.000 


主 变量 ; PE, Max, In-Plane Principal 
变形 变量 ; U 变形 缩放 系数 ; +1,000e+00 


分 析 步 ; Move punch, Full extent 
1 XIncrement 180; Step Time = 0.8466 


主 变量 ; PE, Max, In-Plane Principal 
变形 空 量 ; U 变形 缩放 系数 ; +1,000e+00 


图 13-131 Move punch 分 析 步 ，INC=180 图 13-132 ”Move punch 分 析 步 ，INC=215 

选择 “视图 -~ODB 显示 ”选项 ， 弹 出 图 13-133 所 示 的 “ODB 显示 选项 ”对 话 框 ， 在 
“ 扫 拯 / 拉 伸 ”选项 卡 中 钩 选 “ 拉 伸 单元 ”输入 “ 深 上 度 ” 为 “0.05”， 单 击 “ 人 确定 ” 完成 拉 伸 
如 图 13-134 所 示 。 


[从 oDB 显示 选项 区 本 | 

通用 | 实体 量 示 | 约 训 | 扫 掠 / 拉 促 | 简称 /图样 

通用 扫 掠 

注 章 : 在 当前 模型 中 不 存在 

可 扫 掠 网 格 的 单元 
U, Magnitude 

+3,083e-02 8 
+2,9796-02 
2.874e-02 
2.770e-02 
2.6666-02 
2.561e-02 
2.4576-02 
2.352e-02 
2.248e-02 
2.144e-02 

过 人 

ee +1,830e-02 

Iv| 拉 伟 单元 

深度 : | 0.05 
同 拉 伟 解析 刚性 去 面 
1 
区 
% 分 析 步 : Move punch, Full extent 
二 = reen a St ep Time = 1.000 
| 确定 | 应 用 | | 默认 值 | | 取消 | E 六 开朗 U “要 形 编 放 系数 ; +1.000e+00 


图 13-133 “ODB 显示 选项 ”对 话 框 图 13-134 ” 拉 伸 


使 用 荨 工具 可 以 显示 分 析 步 Establish contact I 时 的 应 力 云图 如 图 13-135 所 示 。Remove 
right Constraint 分 析 步 的 应 力 云 图 如 图 13-136 所 示 。 由 图 13-135 与 图 13-136 分 布 可 见 无 显 
车 区 别 ， 但 数值 上 有 变化 。 

Holder force 分 析 步 的 应 力 云图 如 图 13-137 所 示 ，Establish contact II 分 析 步 应 力 云 图 如 
图 13-138 所 示 ， 注 意 冲 头 位 置 变 化 及 接触 位 置 的 应 力 变化 。 

进入 Move punch 分 析 步 ，INC=23 时 应 力 云图 如 图 13-139 所 示 ， 材 料 开 始 发 生 明 显 的 
变形 。INC=32 时 ， 应 力 云图 如 图 13-140 所 示 ， 应 力 集中 增 大 。 

INC=60 时 应 力 云 图 如 图 13-141 所 示 ， 应 力 大 且 分 布 集中 。INC=66 时 应 力 云 图 如 
图 13-142 所 示 ， 避 应 力 区 域 分 离 


S, Mises 
(平均; 75%) 
s +3.722e+06 
(平均 : 75%) +3.438e+06 
+3.725e+06 +3.1546+06 
+3.441e+06 +2.870e+06 
+3.157e+06 +2Z.5866+06 
+2.872e+06 +2.302e+06 
+2.588e+06 +2.018e+06 
+2.304e+06 +1.734e+06 
+2.,020e+06 +1.450e+06 
+1.736e+06 +1.166e+06 
+1.4516+06 +8.325e+05 
+1.167e+06 +5.986e+05S 
+8.831e+05 
+5.990e+05 sdds 
+3.148e+05 


Increment 1: Step Time = 1.000 


* 分 析 步 ;: Establish contact 1, Push the blank holder and die together 
Increment 1: Step Time = 1.000 


i X 分 析 步 : Remove right constraint, Remove the middle constraint at right 


z 主 安 量 ; S, Mises > 主 窑 量 ; 有 Mises 
实 形 灾 量 : U 交 形 编 克 系 歼 : +1.000e+00 权 形 室 量 ; U 这 彤 编 放 系数 : +1.000e+00 


13-135 Establish contact I 分 析 步 应 力 云 图 13-136 ”Remorve right constraint 分 析 步 应 力 云图 


S, Mises 

(平均 ; 75 和 %) 
+8.310e+06 
+7.682e+06 
+7.055e+06 
+6.427e+06 
+5,799e+06 
+5.172e+06 
+4,544e+06 
+3.916e+06 
+3,289e+06 
+2.661e+06 
+2.033e+06 
+1AD6e+06 
+7.760e+05 


S, Mises 

(平均 ; 75 和 %) 
+8.309e+06 
+7.682e+06 
+7.054e+06 
+6.427e+D6 
+5,799e+06 
+5.171e+06 
+4.544e+06 
+3.916e+06 
+3.289e+06 
+2.661e+06 
+2.033e+06 
+1.406e+06 
+7.783e+05 


X 分 析 步 : Holder force, Apply prescribed force on blank holder, : act Il, Move the punch down a little while applying a small pressure to blank top 
Increment 1: Step Time = 1.000 ,Step Time = 1.000 
主 变 重 ; S, Mises 


二 这 形 实 重 : U 实 形 编 放 系数: +1,000e+00 


图 13-137 Holder force 分 析 步 应 力 云 网 图 13-138 Establish contact II 分 析 步 应 力 云 图 


S, Mises S, Mises 

(平均 ; 75%) (平均 ; 75 和 ) 
+4.110e+08 +4.424e+08 
+3.770e+08 +4.050e+08 
+ 了 429e+06 +3.691e+06 
+3.089e+08 +3.325e+08 
+2.749e+08 +2.958e+08 
+2A406e+06 二 2.592e+06 
+2.058e+08 +2,225e+08 
+1.7288+08 +1.859e+08 
+1.387e+08 +1.492e+08 
+1.047e+08 +1.126e+08 
+7.068e+07 +7.590e+07 
+3.665e+07 +3,925e+07 
+2.613e+06 +2.600e+06 


人 X 分 析 步 ; Move punch, Full extent 人 X 分 析 步 : Move punch, Full extent 
> Increment 23: Step Time = 2,3406E-02 z Increment 32: Step Time = 0,.1052 
< 主 变 量 : S, Mises 主 空 重 : S, Mises 

安 形 安 重 : U 究 彩 编 放 孙 康 : +1,000e+00 灾 形 究 量 : U 窑 彩 缩放 东 么 : +1,000e+00 


13-139 ”Move punch 分 析 步 ，INC=23 时 应 力 云 图 13-140 ”Move punch 分 析 步 ，INC=32 时 应 力 云图 


S, Mises 
(平均 ; 75%) 
+4.436e+08 
+4.071e+08 
+3.705e+08 
+3.340e+08 
+2,975e+08 
+2.610e+06 
+2.244e+08 
+1.8796+08 
+1,514e+08 
+1.149e+08 
+7.833e+07 
- +4,180e+07 
+5.275e+06 


S, Mises 

(平均 ; 75%) 
+4.503e+08 
+4,132e+08 
+3.762e+06 
+3.391e+08 
+3.021e+08 
+2.650e+06 
+2.260e+08 
+1.909e+08 
+1.538e+08 
+1.168e+08 
+7.973e+07 
+4.2676+07 
+5.619e+06 


X 为 析 步 ; Mov 妨 Ch 
z Increment _ 68 


主 突 量 : S, Mises 
变形 人 安生: U 突 彩 编 放 东 数 : +1,000e+00 


0,2889 Increment 
主 空 量 : S, Mises 
变形 安 重 : U 安 彩 编 放 东 和 碌 : +1,000e+00 


图 13-141 ”Move punch 分 析 步 ，INC=60 时 应 力 云图 13-142 ”Move punch 分 析 步 ， 


£2 ABAQUS 6.42F 有 限 元 分 析 从 入 门 到 精通 


INC=97 时 应 力 云图 如 图 13-143 所 示 ， 对 称 面 位 置 末 接 触 。INC=115 时 应 力 云图 如 
图 13-144 所 示 ， 形 状 基本 成 形 。 


人 xX 
分 析 步 ; Move pun 
Increment _115; 


z ement 
主 变量: S, Mises 
变形 究 量 : U 窑 彩 编 放 东 和 不 : +1,000e+00 


ch, Full extent 
Step Time = 0.5424 


13-143 ”Move punch 分 析 步 ，INC=97 时 应 力 云 图 图 13-144 Move punch 分 析 步 ，INC=115 时 应 力 云图 


INC=180 时 应 力 云 图 如 图 13-145 所 示 。INC=215 时 应 力 云图 如 图 13-146 所 示 ， 完 成 
ls 


X 
a 分 析 步 : Move punch, Full extent 
Z Incremen t 180; Step Time = 0.8466 
主 变 重 : S, Mises 
变形 究 重 ; U 实 彩 编 放 了 东 碌 :; +1,000e+00 


13-145 Move punch 分 析 步 ，INC=180 时 应 力 云图 图 13-146 ”Move punch 分 析 步 ，INC=215 时 应 力 云图 


使 用 特工 具 可 以 显示 分 析 步 Establish contact I 时 的 应 变 云图 如 图 13-147 所 示 。Remove 
right Constraint 分 析 步 的 应 变 云图 如 图 13-148 所 示 。 由 图 13-147 与 图 13-148 分 布 可 见 无 显 
闭 区 别 ， 此 时 还 没有 变形 。 


包 contact I, Push the blank holder and die together X 分析 步 : Remove right constraint, Remove the middle constraint at right 
Increment t 1: Step Time = 1,000 Increment 1: Step Time = 1,000 
主 空 重 ; PE, Max, In-Plane Principal Z 主 变 量 ; PE, Max, In-Plane Principal 
灾 形 究 和 量 ; U 实 彩 编 放 东 数 ; +1,000e+00 变形 安 重 ; U 灾 彩 编 放 采 笋 : +1,000e+00 


13-147 Establish contact I 分 析 步 应 变 云图 13-148 ”Remove right constraint 分 析 步 应 变 云图 


Holder force 分 析 步 的 应 变 云 图 如 图 13-1495 所 示 。Establish contact II 分 析 步 应 变 云 图 如 
图 13-150 所 示 ， 注 意 冲 头 位 置 变 化 及 接触 位 置 的 应 变 变 化 。 


小 时 
X 
x 分析 步 ; Holder force, Apply prescribed force on blank holder, we pr 大 blis 内 
Incremen St sp Time 让。 li000 ep Th 
Z 主 实 重 ; PE, Max, In-Pla ne Pri cipal 主 空 年 ? PE, 
安 形 窑 重 : 上 安 彩 缩 让 末 类 : +1.000e+00 2 们 形 实生 : 县 下 


图 13-149 ”Holder force 分 析 步 应 变 云 图 图 13-150 “Establish contact II 分 析 步 应 变 云 图 


进入 Move punch 分 析 步 ，INC=23 时 应 变 云图 如 图 13-151 所 示 ， 开 始 发 生 明 显 的 变 
形 。INC=32 时 应 变 云 图 如 图 13-152 所 示 ， 变 形 增 大 。 


- 十 6， ee- 
+010008 +00 +0.000e+00 


人 分 析 步 : Move punch, Full e ee Fi ove punch, Full e: 
Incremen t 23: Step Ti ee 3406E-02 ent Step mn me 1052 
4 主 突 量 ; PE, Max， mPan @ Prin cipal 笠 持 ey Max, In- Phen cipal 
变形 究 重 : U 从 形 编 放 认 要 : +1 G00e+00 ey pe De+0 


图 13-151 Move punch 分 析 步 ，INC=23 时 应 变 云 图 。 图 13-152” ”Move punch 分 析 步 ，INC=32 时 应 变 云 图 


图 13-153 所 示 为 INC=60 时 的 应 变 云图 。 图 13-154 所 示 为 INC=66 时 的 应 变 云 网 。 


+0' 00: +00 


x z 
poh | a wy 分 析 步 ;: Move pi ee 人 exte Et 
889 
eh e Prin nopal 


ove pun 

nt i Increment 
量 : PE, 主 空 量 : PE Mae ph Principa al 
窑 量 : 上 彩 缩放 邓 娄 : e+00 变形 录 锡 : +1,.000e+ 


a 
六 每 
Ws 
和 
Es 
a 
Bo 
i 
名 
《9 
3 


图 13-153” ”Move punch 分 析 步 ，INC=60 时 应 变 云图 。 图 13-154 Move punch 分 析 步 ，INC=66 时 应 变 云 图 


图 13-155 所 示 为 INC=97 时 应 变 云 图 ， 此 时 对 称 面 位 置 示 接触。 图 13-156 所 示 为 
INC=115 时 应 变 云 图 ， 此 时 形状 基本 成 形 。 


有 限 元 分 析 从 入 门 到 精通 


1 一 6AQUS 6.12 


加 


村 23° -02 
村 和 
1 274. -08 


Y 
X puN 
eme mt ms 
Fe 


me = D4440 = 
e Prin 
= 和 六 娄 ， +1,000e+00 


SR Eo 


Increme ent 
主 变量 : PE, M 
变形 安 重 : U 和 放 区 有， 


图 13-155 ”Move punch 分 析 步 ，INC=97 时 应 变 云图 。 图 13-156 Move punch 分 析 步 ，INC=115 时 应 变 云 图 


图 13-157 所 示 为 INC=180 时 应 变 云 铭 。 网 13-158 所 示 为 完成 加 工时 的 应 变 云图 。 


十 9.522e-02 


1 全 


PE, Max, In-Plane principa 
(平均 ; 75%) 
+9.507e-02 
+8,.715e-02 
+7.923e-02 


+7.142e-02 
+5.555e-02 


3 ‘174e ns 


13-8 
+0.000e+00 


Y y 
zw * org: ne unch: Full oxtent “ef ein snchir ll extent 
op Time = 0,8466 1.000 
4 吉 PE cipa ee 4 雪 TE moipe 
灾 形 究 鲁 : 人 1 do0e 灾 形 究 重 : 区 000e+00 


图 13-157” Move punch 分 析 步 ，INC=180 时 应 变 云 图 ”图 13-158 Move punch 分 析 步 ，INC=215 时 应 变 云图 


使 用 特工 具 可 以 显示 分 析 步 Establish contact I 时 的 应 力 符 号 如 图 13-159 所 示 。Remove 
right Constraint 分 析 步 的 应 力 符号 如 图 13-160 所 示 ， 由 图 13-159 与 图 13-160 分 布 可 见 无 显 


得 区 别 ， 但 数值 上 有 变化 。 


S, 最 大 , 平面 内 主要 9 S, 最 大 , 平面 内 主要 
S, 最 小 ,平面 内 主要 S, 最 小 , 平面 内 主要 
S, 平面 外 主要 


+5.167e-03 
+2.5838 -03 


Y 站 
X ont a bli 全 et ct | ush ae A nk holder and die together X 人 另 析 步 : Remove right constraint, Remove the middle constraint st right 
p Tim， Increment 1: Step Time = 1,000 
2 1 2 符号 变量 : S 
变形 安 重 : 安 彩 编 放 采 族 : 00e+00 伪 形 安 重 : 空 形 缩放 孙 多 : 000e+00 


图 13-159 Establish contact 分 析 步 应 力 和 从 号 图 13-160 Remove right constraint 分 析 步 应 力 符 号 


Holder force 分 析 步 的 应 力 符号 图 如 图 13-161 所 示 。Establish contact I 分 析 步 应 力 符号 


图 如 图 13-162 所 示 ， 注 意 冲 头 位 置 变化 及 接触 位 置 的 应 力 变 化 。 
进入 Move punch 分 析 步 ，INC=23 时 应 力 符 号 如 图 13-163 所 示 ， 材 料 开 始 发 生 明 显 的 


变形 。INC=32 时 应 力 符号 如 图 13-164 所 示 ， 应 力 集中 增 大 。 


S, 最大 , 平面 内 主要 总 时 间 ，3.00090 S, 局 大 ,平面 内 主要 
S, 最 小 ,平面 内 主要 S, 最 小 ,平面 内 主要 
S, 平面 外 主要 S, 平面 外 主要 
十 3.1008-02 wy 十 3.1008-02 
+2 8428-02 +2 8428-02 
+2.5838-02 
+2.325e-02 
+1.808e-02 


+1.550e-02 


+1.550 sy 
十 7.750e- 本 和 人、 
+5.167e-03 9 | 
+2.5838-03 a I 
+0.0008+00 5 3 
和 < 
l | A 
\ | J 
| Ee | 人 ANNARRS 
AAA 人 人 ANNYEESSEE 
站 由 出) 人 YY 
Ds VY ee 
人 NY Td 
0 1 
, ss 
4 


+2.583e-02 
十 2.325e-02 


X 盆 析 步 ; Holder force， Apply prescribed force on blank holder, 
z Increment 1: Step Time = 1.000 


太 丰 口 


13-161 Holder force 分 析 步 应 力 符 号 


| 分 析 秒 ， Mowe pm 帆 : 23 
司 ; 4.023406 


总 


S, 最大 ,平面 内 主要 S, 最 大 , 平面 内 主要 
S, 最 小 ,平面 内 主要 S, 最 小 , 平面 内 主要 
S, 平面 外 主要 S, 平面 外 主要 

十 3.1008-02 
+2.842e-02 
+2.5838-02 


+3.,1008-02 
+2.842e-02 
十 2.5838-02 

+2.325e-02 +2,325e-02 
+2.0678-02 
+1.8088-02 
+1.550e-02 
+1.,2928-0 
+1.0 

此 


lL ; Move punch, Full extent 
2: Step Time = 


分 析 步 : Move punch, Full extent 
= Py 23: Step Time = 2,3406E-02 z He 0.1052 
写 对 于: 号 变 
变形 安 重 : U 安 形 缩放 和 多 : +1,000e+00 


重 : S 
僧 形 实 重 : U 实 形 缩放 系数: +1,000e+00 


13-163 ”Move punch 分 析 步 ，INC=23 时 应 力 符 号 13-164 ”Move punch 分 析 步 ，INC=32 时 应 力 符号 


INC=60 时 应 力 符号 如 图 13-165 所 示 ， 应 力 大 且 分 布 集中 。JINC=66 时 应 力 符 号 如 
图 13-166 所 示 ， 高 应 力 区 域 分 离 。 


S, 最 大 ,平面 内 主要 
S, 最 小 , 平面 内 主要 
S, 平面 外 主要 


+3.100e-02 
+2.842e-02 
+2.5838-02 
十 2,325e-02 
+2.0678-02 
+1.808e.02 
二 1.550e-02 
十 1,2928-02 
+1.033e-02 


S, 最 大 , 平面 内 主要 


+7.750e-03 
+5,167e-03 
+2.583e-03 


+0.000s+00 


BCh, Full extent 
ep Time = 0,2889 


cr : 
号 们 号: S 
倒 熏 ; U 安 彩 编 放 东 类 :+1,000e+00 


13-165 Move punch 分 析 步 ，INC=60 时 应 力 符 号 13-166 ”Move punch 分 析 步 ，INC=66 时 应 力 符号 


INC=97 时 应 力 符 号 如 图 13-167 所 示 ， 对 称 面 位 置 未 接触 。INC=115 时 应 力 符 号 如 
图 13-168 所 示 ， 形 状 基本 成 形 。 

图 13-169 所 示 为 INC=180 时 应 力 符 号。 图 13-170 所 示 为 完成 加 工时 的 应 力 符号 。 

使 用 竺 工具 可 以 显示 分 析 步 Establish contact I 时 的 应 变 符号 如 图 13-171 所 示 。Remove 
right Constraint 分 析 步 的 应 变 符号 如 图 13-172 所 示 。 由 图 13-171 与 图 13-172 分 布 可 见 无 显 
车 区 别 ， 此 时 还 没有 变形 。 

Holder force 分 析 步 的 应 变 符号 如 图 13-173 所 示 。Establish contact II 分 析 步 应 变 符号 图 
如 图 13-174 所 示 ， 注 意 冲 头 位 置 变化 及 接触 位 置 的 应 变 变 化 。 


分 析 秒 : Mowe gm 巾 : 37 


S, 最大 ,平面 内 主要 总 时 间 ; 4.444040 
S, 最 小 , 平面 内 主要 
S, 平面 外 主要 


+3.1008-02 
+2.8428-02 
+2.5838-02 
十 2.325e-02 
十 2.0678-02 
+1.808e-02 
+1.550e-02 
十 1,2928-02 
+1.033e-02 
+7.7506-03 
+5,1678-03 
+2.583e-03 
+0.000s+00 


R :+1,000e+00 


13-167 Move punch 分 析 步 ，INC=97 时 应 力 符号 


分 析 和 荡 ， Wowe pm 里 : 180 
总 时 间 : 4.846577 


S, 最 大 ,平面 内 主要 
S, 最 小 ,平面 内 主要 
S, 平面 外 主要 


+3.1008-02 
+2.8428-02 
+2.5838-02 
十 2,.325e-02 
十 2.0678-02 
+1.808e-02 
+1.550e-02 
十 1,2928-02 
+1.033e-02 
+7.750e-03 
+5,1678-03 
+2.583e-03 
+0.000s+00 


分 析 步 : Move punch, Fu 
Increment 180; Step Time 
符号 变 重 : S 

变形 安 重 : U 安 形 缩放 系 娄 7 十 1,000e+00 


13-169 ”Move punch 分 析 步 ， 


分 析 和 步 : Eetablie 帆 ; 1 
总 时 间 : 1.000000 


PE, 最 大 ,平面 内 主要 
PE, 最 小 ,平面 内 主要 
PE, 直面 外 主要 


+3.100e-02 
+2.842e-02 
+2.583e-02 
+2.325e-02 
+2.067e-02 
+1,808e-02 
+1,550e-02 
+1.292e-02 
+1.033e-02 
+7,750e-03 
+5,167e-03 
十 2.583e-03 
+0 .000e+00 


¥ 


X 分 析 步 : Establish contact 1, Push the blank holder and die together 
z Increment 1: Step Time = 1.000 
答 导 突 量 ; PE 
容 形 空 便 ; U 变形 编 放 系 束 : +1.000e+00 


13-171 Establish contact I 分析 步 应 变 符号 


分 析 和 步 : Holder 三 帆 : 1 


PE, 最 大 ,平面 内 主要 总 时 间 : 3.000000 
PE, 最 小 ,平面 内 主要 
PE, 平面 站 主要 


二 3,1008-02 
+2.8428-02 
+2.5838-02 
十 2,325e-02 
十 2.0678-02 
+1.808e-02 
+1.550e-02 
+1.2928-02 
+1.033e-02 
+7.7506-03 
+5.1678-03 
+2.583e-03 
+0.000e+00 


Y 


Increment 1: Step Time = 1,000 
符号 变量 : P 
变形 究 量 : U 窑 彩 缩放 东 数 : +1,000e+00 


t» X 劳 析 步 ; Holder force, Apply prescribed force on blank holder, 
4 


13-173 ”Holder force 分 析 步 应 变 符号 


- ABAQUS 6.12 有限 元 分 析 从 入 门 到 入 通 _ 


Wy WW ™ 


CA ~ 


分 析 秒 :we pm 响 : 115 


S, 最大 ,平面 内 主要 总 时 间 : 4.542412 


S, 最 小 , 平面 内 主要 
S, 平面 外 主要 


+3,1008-02 
+2.8428-02 
+2.5838-02 
十 2,325e-02 
十 2.0678-02 
+1.808e-02 
+1.550e-02 
+1.2928-02 
+1.033e-02 
+7.750e-03 
+5,1678-03 
+2.583e-03 
+0.000e+00 


分析 步 : Move punch, Full e 
Increment 115; Step Time = 
巷 号 变量 : S 
变形 安 重 : U 安 形 缩放 和 多 : +1,000e+00 


13-168 Move punch 分 析 步 ， 


S, 最 大 , 平面 内 主要 
S, 最 小 , 平面 内 主要 
S, 平面 外 主要 


+3,1008-02 
+2.8428-02 
+2.5838-02 
+2,325e-02 
+2.0678-02 
+1.808e.02 
二 1.550e-02 
+1,2928-02 
+1.033e-02 
十 7.750e-03 
+5,1678-03 
+2.583e-03 
+0.000s+00 


X ; 
z JIncrement 219; 


符号 变量 : S 
灾 形 安 重 : U 空 形 鲍 放 条 多 : +1.008 


INC=180 时 应 力 符号 ”图 13-170 Move punch 分 析 步 ，INC=215 时 应 力 符号 


分 析 和 步 ; Remove zx 踊 : 1 
总 时 间 : 2.000000 


PE, 最 大 ,平面 内 主要 
PE, 最 小 , 平面 内 主要 
PE, 平面 站 主要 


+3,1008-02 
+2.8428-02 
+2.5838-02 
+2,325e-02 
二 2.0678-02 
+1.808e-02 
+1.550e-02 
+1.2928-02 
+1.033e-02 
十 7.750e-03 
+5,1678-03 
+2.583e-03 
+0.000s+00 


下 


X 分 析 步 : Remove right constraint, Remove the middle constraint at might 
本 Increment 1: Step Time = 1.000 

巷 号 突 量 : PE 

变形 安生 : U 安 彩 编 放 东 笋 : +1,000e+00 


13-172 ”Remove right constraint 分 析 步 应 变 符号 


分 析 步 ; Eetablig 路 : 5 
总 时 间 ; 4.000000 


PE, 最 大 ,平面 内 主要 
PE, 最 小 ,平面 内 主要 
PE, 平面 站 主要 


十 3,1008-02 
+2.8428-02 
+2.5838-02 
十 2,325e-02 
十 2.0678-02 
+1.808e-02 
二 1.550e-02 
十 1,2928-02 
+1.033e-02 
+7.750e-03 
+5,1678-03 


+2.583e-03 
+0.000s+00 


Y 


本 X 分 析 步 : Establish contact ILU Move the punch down a little while applyirg a small pressure to blank top 
z Increment 6: Step Time = 1.000 
符号 变 重 : PE 
变形 安 重 : U 安 形 缩放 和 多 : +1,000e+00 


13-174 ”Establish contact I 分 析 步 应 变 符号 


进入 Move punch 分 析 步 ，INC=23 时 应 变 答 写 如 图 13-175 所 示 ， 开 始 发 生 明 显 的 变 
形 。INC=32 时 应 变 符 号 如 图 13-176 所 示 ， 变 形 增 大 。 


分 析 秒 :Mowe pum 跑 : 23 
PE, 最 大 ,平面 内 主要 总 时 间 : 4.023406 
PE, 最 小 , 平面 内 主要 
PE, 平面 站 主要 


+3,1008-02 


42.5838-03 
+0.000s+00 


X 分 析 步 ;: Move punch, Full extent 
z et 23: Step Time = 2,3406E-02 


符号 突 量 : 


变形 安 重 ; U 安 形 篇 放 系 多: +1,000e+00 


13-175 ”Move punch 分 析 步 ，INC=23 时 应 变 符号 


图 13-177 所 示 为 INC=60 时 的 应 变 符号 。 


分 析 步 : Bowe pm 顺 : 5 
PE, 最 大 ,平面 内 主要 总 时 间 : 4.288875 
PE, 最 小 , 平面 内 主要 
PE, 平面 站 主要 


+3.1008-02 


x 分 析 步 : Move punch, Full extent 
JIncrement 60; Step Time = 0,2889 


Z 符号 变量 ; PE 
变形 安 重 : U 实 彩 缩放 东 碌 :; +1,000e+00 


13-177 “Move punch 分 析 步 ，INC=60 时 应 变 符 号 


分 析 秒 ，Bewe pum 内 : 32 
PE, 最 大 ,平面 内 主要 总 时 间 : 4.105238 
PE, 最 小 , 平面 内 主要 
PE, 平面 站 主要 


+3,.1008-02 


4+2.5838-03 
+0.0008+00 


X 分 析 步 ;: Move punch, Full extent 
Increment 32: Step Time = 0,1052 
z 符号 变 


变 重 : 
变形 安 重 : U 安 彩 编 放 孙 笋 ; +1,000e+00 


13-176 ”Move punch 分 析 步 ，INC=32 时 应 变 符号 


图 13-178 所 示 为 INC=66 时 的 应 变 符号 网 。 


分 析 步 : Wowe pum 帆 : 56 
PE, 最 大 ,平面 内 主要 \ 总 时 间 :; 4.313838 
PE, 最 小 , 平面 内 主要 
PE, 平面 外 主要 


二 3.1008-02 


Y 

Es 分析 步 ; Move punch, Full extent \ 
JIncrement 66; Step Time = 0.3138 
符号 变 重 : PE 
安 形 安 重 ; U 空 形 鲍 放 条 多 : +1.000e+00 \ 


13-178 ”Move punch 分 析 步 ，INC=66 时 应 变 符 号 


图 13-179 所 示 为 INC=97 时 应 变 符 号 图 ， 对 称 面 位 置 未 接触 。 图 13-180 所 示 为 INC= 


115 时 应 变 符号 图 ， 形 状 基 本 成 形 。 


分 析 秒 :Bowve pm 响 : 37 
PE, 最 大 ,平面 内 主要 总 时 间 ; 4.444040 


PE, 最 小 , 平面 内 主要 
PE, 平面 站 主要 
+3.1008-02 
2.842e-02 NY 


+2.8428-| 
+2.5838-02 


42.5838-03 
+0.000s+00 


Y 


t 分 析 步 ; Move punch, Full extent 
下 XIncrement 97: Step Time = 0.4440 
符号 究 量 : 


13-179 Move punch 分 析 步 ，INC=97 时 应 变 符号 


图 13-181 所 示 为 INC=180 时 应 变 符 号 。 


分 析 秒 : Wowe pm 响 : 115 
PE, 最 大 ,平面 内 主要 总 时 间 : 4.5424 
PE, 最 小 , 平面 内 主要 
PE, 平面 站 主要 
+3,1008-02 
+2.842e-02 
十 2.5838-02 


+1.608e-02 
-+1,550e-02 


+7.750%% 
+5,.167e-03 
+2.5838-03 
+0.000s+00 


分 析 步 : Move punch, Full extent 
Increment 115; Step Time = 0.5424 
符号 变 重 : PE 


“<! 


灾 形 究 量 ; U 实 彩 缩放 孙 么 : +1.000e+00 


13-180 Move punch 分 析 步 ，INC=115 时 应 变 符 号 


图 13-182 所 示 为 完成 加 工时 的 应 变 符 写 。 


> ABA US G_12 有 限 元 分 析 从 入 门 到 精通 、 


| 
pE, 最 大 ,平面 内 主要 SN 忆 | V 


析 秒 : Wwe pm 唤 : 5 
PE, 最 大 ,平面 内 主要 二 总 时 间 ;5.00000 
PE, 最 小 , 平面 内 主要 & 
| 外 主 & 
| ad A +3,1008-02 SQ W 
gM WY ZZ +2.8428-02 A WK 
4 (We | 可 AN 
NU LN y 
Wp +2.0678-02 A > Wg 
MG +1.808e-02 和 42 和 
< +1,2928-02 
338 +1.0338-02 
+7750e-03 S NS 
+5,1678-03 : 四 = 2 一 一 


+2.583e-03 和 


+0.000s+00 


¥ 2 4 
/A We WW 
务 析 步 : Move punch, Full extent J py A SN 分 析 步 : Move punch, Full extent 
= x Increment 160: Step Time = 0,8466 的 要 NS z X Increment 215: Step Time= 1.000 
符号 究 量 \ | N SS 符号 


变量 ; PE 妾 车 : PE 
变形 安 重 : U 空 形 缩放 系数; +1,000e+00 变形 究 重 : U 安 彩 编 放 录 多 ; +1,000e+00 


图 13-181 Move punch 分 析 步 ，INC=180 时 应 变 符号 ”图 13-182 ”Move punch 分 析 步 ，INC=215 时 应 变 符号 


13.3 ”本 章 小 结 


接触 分 析 需 要 一 个 齐 慎 而 有 池 辑 的 方法 。 如 末 必 要 ， 需 要 将 分 析 过 程 分 解 成 儿 步 执行 ， 
并 缓慢 地 施加 载 千 ， 以 你 证 很 好 地 建立 接触 条 件 。 

般 而 言 ， 对 分 析 的 每 一 部 分 最 好 采用 不 同 分 析 步 ， 即 便 仅仅 是 为 了 改变 边界 条 件 而 施 
加 载荷 。 当 然 这 样 做 ， 所 使 用 的 分 析 步 数 要 比 预 期 的 多 ， 但 模型 的 收敛 更 容易 。 如 果 想 一 步 
束 将 所 有 的 载 合 加 上 ， 接 触 分 析 通 沼 难 以 完成 。 

在 对 结构 施加 工作 载 伍 之前， 要 求 所 有 部 件 之 间 达 到 稳定 的 接触 状态 。 如 末 有 必要 ， 可 
使 用 临时 边界 条 件 ， 在 随后 的 阶段 中 可 以 撤除 临时 边界 条 件 。 只 要 所 提供 的 约束 不 产生 永久 
的 变形 ， 就 不 会 对 最 终 的 结 末 产 生 影 啊 。 

不 要 对 接触 面 上 的 结 点 施加 边界 条 件 ， 因 为 这 样 会 导致 这 上 坚 氮 在 接触 方 问 受 限 制 。 如 栗 
有 摩擦 ， 不 要 对 接触 面 上 结 点 的 任何 目 由 度 方 癌 加 约束 ， 否 则 可 能 导致 零 主 元 信息 。 

对 于 接触 模拟 ， 要 答 试 使 用 一 阶 单元 。 


洛 区 请 显 式 动态 分 析 
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本 章 将 简要 介绍 动态 问题 的 产生 、 动 态 分 析 的 主要 方法 及 隐 式 与 显 式 各 日 的 特点 和 适合 
求解 的 领域 通过 具体 的 显 式 动态 工程 分 析 案 例 ， 让 读者 能 够 快速 掌握 运用 ABAQUS/Explicit 
分 析 模 块 来 分 析 求 解 实 际 项 目 中 的 工程 问题 。 

本 章 学 习 目 标 

图 掌握 显 式 动态 分 析 的 概念 
掌握 显 式 动态 分 析 的 理论 方法 
掌握 隐 式 方法 与 显 式 方法 的 特点 
掌握 显 式 算 法 进行 分 析 的 方法 


14.1 显 式 动态 分 析 简 介 


本 市 主要 从 动态 回 题 的 产生 及 其 形式 、 动 态 问题 分 析 的 主要 方法 以 及 ABAQUS 显 隐 式 


求解 算法 的 对 比 三 个 方面 来 哲 述 动态 问题 。 
显 式 动态 问题 的 产生 及 其 形式 


ABAQUS 软件 中 的 显 式 动态 求解 方法 是 应 工程 实际 需要 而 产生 的 ， 它 是 一 种 真正 的 动 
态 求解 过 程 。 它 的 最 初 发 展 是 为 了 模拟 局 速 冲 击 问 题 ， 在 这 类 问题 中 惯性 发 挥 了 主导 性 的 作 
用 。 在 工程 实际 中 ， 当 惯性 力 非常 大 且 随 时 间 变 化 较 快 时 ， 问 题 将 变 成 动力 学 问题 。 

动力 学 问题 在 实际 中 有 看 广泛 的 应 用 领域 ， 其 形式 包括 振动 、 冲 击 叉 离心 力 等 ， 最 市 过 
到 的 动力 学 问题 可 以 归 为 以 下 两 类 ; 

(1) 承受 周期 性 载 向 或 随机 载 何 。 

所 谓 承 受 周期 性 载 傈 是 指 周期 性 的 机 械 力 载 何 对 设备 或 者 结构 所 产生 的 影响 。 这 类 设备 
或 结构 例如 高 速 旋转 的 电动 机 、 往 复 运动 的 发 动机 等 ， 它 们 承受 者 本 身 惯 性 及 周围 介质 或 结 
构 的 相互 作用 。 这 类 问题 的 主要 参数 有 振幅 和 频率 等 。 

所 谓 承 受 随 机 载 倚 是 指 无 规则 运动 的 机 械 力 载 傈 对 设备 或 者 结构 所 产生 的 影响 。 随 机 载 
何在 数学 分 析 上 不 能 用 确切 的 图 数 表 示 ， 上 只 能 用 概率 和 统计 的 方法 来 描述 其 规律 。 随 机 载 谷 
主要 是 由 外 力 的 随机 性 引起 的 ， 例 如 强风 、 海 溪 及 地 震 等 。 

(2) 承受 非 周 期 性 载 何 。 

所 谓 承 用 非 周 期 性 载 知 是 指 非 周期 性 的 机 械 力 载 千 对 设备 或 者 结构 的 影响 ， 其 特点 是 作 
用 时 间 短 暂 ， 但 加 速度 很 大 ， 其 一 般 会 涉及 波 在 介质 中 的 传播 问题 。 

在 实际 中 上 典型 的 体现 就 是 碰撞 和 冲击 ， 例 如 汽车 碰撞 、 飞 机 的 降落 、 船 租 的 抛 销 以 及 爆 
炸 等 。 这 类 问题 的 主要 参数 有 波形 、 加 速度 、 碰 撞 或 冲击 的 持续 时 间 等 。 

无 论 是 哪 类 动力 学 问题 都 对 设备 或 者 结构 的 可 靠 性 造成 危害 ， 例 如 ， 承 受 周期 性 载 衙 的 


大 ABAQUS 6.142 有 限 元 分 析 从 入 门 到 精通 


设备 或 结构 在 茶 一 油 振 频率 下 产生 共振 ， 可 能 引起 振动 加 速度 超过 设备 或 结构 的 极限 而 东 受 
破坏 ， 或 者 在 碰撞 或 者 冲击 的 瞬时 ， 作 用 于 设备 或 结构 上 的 惯性 载 何 及 由 此 引起 的 个 别 部 件 
中 产生 的 应 力 ， 可 能 超过 设备 或 结构 的 允许 值 而 造成 破坏 ;也 可 能 由 于 多 次 冲击 作用 形成 设 
备 或 结构 的 疫 萎 积累 ， 使 设备 或 者 结构 损坏 或 者 强度 极限 降低 。 因 此 可 以 说 动态 问题 的 产生 
和 形 陈 是 多 种 多 样 的 ， 其 对 设备 或 结构 造成 损害 也 是 复杂 多 样 且 比较 严重 的 。 


下 两 加 放 显 式 动态 分 析 的 主要 方法 


ABAQUS 中 的 显 式 动态 分 析 包 括 两 类 基本 方法 ， 即 振 型 车 加 法 和 和 直接 解法 ， 分 别 用 来 
求解 线性 动态 问题 和 非 线 性 动态 问题 。 

ABAQUS/Standard 分 析 模 块 可 以 采用 振 型 闭 加 和 下 接 解法 两 种 方法 来 求解 实际 中 的 动态 
问题 ， 而 ABAQUS/Explicit 分 析 模 块 只 能 采用 直接 解法 来 求解 工程 实际 中 的 动态 问题 ， 因 为 
其 算法 是 采用 显 式 直接 积分 来 求解 非 线 性 动态 问题 的 。 

ABAQUS 将 它 的 所 有 分 析 过 程 主要 划分 为 两 类 ， 即 线性 摄 动 分 析 (Linear perturbation ) 
和 通用 分 析 (General)， 如 图 14-1 与 图 14-2 所 示 。 通 用 分 析 步 可 以 应 用 于 ABAQUS/ 
Standard 或 ABAQUS/Explicit 分 析 中 ， 而 线性 摄 动 分析 只 能 应 用 于 ABAQUS/Standard 分 
析 中 。 

在 某 个 具体 案例 的 分 析 过 程 中 ， 如 果 采 用 通用 分 析 步 (General step)， 模 型 的 啊 应 可 能 
是 线性 的 或 者 非 线 性 的 ， 如 果 采 用 线性 摄 动 分 析 步 〈perturbation step)， 其 模型 的 啊 应 只 能 是 
线性 的 。 


全 创建 分 析 步 创建 分 析 沙 EE 

名 称 :| Step-1 名 称 : Step-1 

在 选 定 项 目 后 播 入 新 的 分 析 步 在 选 定 项 目 后 插入 新 的 分 析 步 

Procedure type: | 绪 性 迫 动 昌 Procedure type: 通用 Md 

尼 曲 ij) 5 二 昌 

频率 动力 , 温度 -位 移 , 显 式 

部 力 , 攻 t 动 地 应 力 

子 结构 生成 质量 扩散 
二 
葬 力 , 通用 
葬 态 , Riks 

3 3 


图 14-1 线性 摄 动 分 析 步 图 14-2 通用 分 析 步 


以 下 简要 叙述 动态 问题 的 两 种 主要 解法 。 

直接 解法 简 而 言 乙 融 是 直接 对 运动 方程 进行 积分 ， 通 钊 采用 两 种 算法 。 一 种 是 中 心 兰 分 
其 对 应 的 是 显 式 算 法 ， 另 外 一 种 是 Newmark 方法 ， 其 对 应 的 是 隐 式 算法 。 

利用 振 型 登 加 丢 求解 动态 啊 应 问题 的 运动 方程 由 两 部 分 组 成 : 求解 系统 的 回 有 频率 和 
有 振 型 ， 求 解 系统 的 动力 学 啊 应 。 在 利用 振 型 登 加 法 求解 动态 啊 应 问题 时 ， 求 解 运动 方程 的 
两 个 组 成 部 分 是 有 先后 顺序 的 ， 即 先 求解 系统 的 国有 频率 和 国有 振 型 ， 之 后 才能 求解 系统 的 


法 


- 


EE 泊 忆 富 旨 和 ( 显 式 动态 分 析 


动力 学 啊 应 。 


每 种 方法 都 有 各 目的 特点 ， 对 于 实际 的 具体 工程 问题 需要 具体 分 析 才 能 决定 选用 哪 种 方 
法 求解 。 


隐 式 和 显 式 的 比较 


ABAQUS/Standard 和 ABAQUS/Explicit 两 个 分 析 模 块 都 具有 人 解决 各 种 类 型 问题 的 能 
力 ， 对 于 一 个 确定 的 实际 工程 问题 ， 采 用 哪个 分 析 模 块 需要 综合 考虑 各 种 因素 。 对 于 采用 任 
何 算 法 都 可 以 求解 的 问题 ， 求 解 效 率 可 能 起 看 决定 性 的 作用 。 下 面 对 隐 式 和 显 式 的 优 缺 点 作 
= 
1. ABAQUS 隐 式 来 解 (ABAQUS/Standard) 
采用 Newmark 隐 式 时 间 积 分 : 
Miui(O+ Cui(t) + Kiu;(t)= P(t) (14-1) 


可 ] J] 了 可 ] 


图 对 于 线性 问题 无 条 件 稳定 ， 容 易 收 钱 。( 公 式 不 作 展 开 ， 相 关 知 识 可 以 参阅 相关 书 
籍 ， 例 如 王 动 成 的 《有 限 单 元 法 》 一 书 ) 

国 能 够 分 析 各 种 复杂 的 接触 问题 ， 但 是 经 常 受到 限制 。 

图 可 以 采用 大 的 时 间 步 ， 时 间 步 取决 于 模型 结构 的 最 高 频率 ; 没有 时 间 增 量 步 的 限 
制 ， 完 成 指定 分 析 一 般 需 要 较 少 的 时 间 增 量 。 

图 天 为 每 个 增 量 步 都 需要 求解 线性 方程 组 ， 计 算 成 本 非常 大 ， 可 能 会 占用 大 量 的 磁 要 
容 间 和 内 存 。 

国 适合 静 力 问题 、 低 频 动力 学 问题 及 特征 值 分 析 。 

2. ABAQUS 显 式 算法 (ABAQUS/Explicit ) 

采用 中 心 关 分 法 进行 显 式 时 间 积 分 : 

Mu(t+At)+C.u(t+At)+Ku (t+At)= P(t+At) (14-2) 


国 方程 非 灰 合 ， 可 以 直接 求解 ， 容 易 发 散 ， 需 要 复杂 算法 选择 来 控制 。( 人 公式 不 作 展 
开 ， 相 关 知 识 可 以 参阅 相关 书籍 ， 例 如 王 动 成 的 《有 限 单元 法 》 一 书 ) 

图 能 够 分 析 各 种 复杂 的 接触 问题 ， 算 法 优越 ， 能 实现 实际 接触 中 力 的 传递 。 

国 再 要 非常 小 的 时 间 步 以 保持 求解 称 定 ， 时 间 步 取决 于 单元 尺寸 和 波 速 ， 有 稳定 时 间 
增 量 的 限制 ， 完 成 指定 分 析 一 般 需 要 较 多 的 时 间 增 量 。 

加 不 需要 求解 线性 方程 组 ， 所 以 每 个 增 量 步 的 计算 成 本 较 低 ， 所 需 的 磁盘 空间 和 内 存 
相对 于 隐 陈 求解 较 小 。 

图 适合 求解 神 击 、 穷 透 等 高 频 非 线性 动力 啊 应 问题 。 

3. 适用 的 求解 范围 

(1) ABAQUS 隐 式 求解 

图 适合 于 模拟 与 振 型 的 振动 频率 相 比 啊 应 周期 较 长 的 问题 。 由 于 时 间 增 量 的 限制 ， 使 
用 显 陈 求解 效率 很 低 。 

图 用 于 具有 适度 非 线 性 问题 ， 其 中 非 线 性 是 平滑 的 。 如 果 是 平滑 的 非 线 性 响应 ， 隐 式 
求解 只 需要 较 少 次 数 的 迭代 了 驶 可 以 收敛 。 


ABAQUS 6. 作 人 ”有限 元 分 析 从 入 门 到 精通 


(2) ABAQUS 显 式 求解 

图 适合 于 模拟 高 速 动力 学 问题 。 由 于 需要 较 少 的 时 间 增 量 ， 使 用 隐 陈 求解 效率 较 低 。 

加 对 村 包含 不 连续 的 非 线性 问题 ， 一 般 效 率 更 高 。 例 如 : 接触 和 碰撞 行为 ， 隐 式 求解 
可 能 需要 较 大 的 计算 成 本 ， 而 且 求 解 容 易 产 生 问 题 。 

图 其 他 不 连续 行为 包括 届 曲 和 材料 失效 等 问题 。 


14.2 显 式 动态 分 析 实 例 


高 速 动 力学 问题 和 复杂 的 接触 问题 是 ABAQUS/Explicit 显 式 动态 分 析 最 主要 的 应 用 ， 本 
章 的 两 个 实例 就 是 选 自 这 两 类 问题 的 典型 代表 。 

第 一 个 显 式 动态 分 析 案 例 是 手机 跌落 过 程 中 电池 六 的 失效 分 析 ， 主 要 是 熟悉 并 掌握 在 
ABAQUS 软件 中 各 种 电子 产品 (包括 各 种 电子 消费 品 、 通 信 设 备 及 医疗 设备 每) 跌落 模拟 
仿真 分 析 的 操作 流程 ， 其 关注 的 要 点 在 于 复杂 接触 问题 的 主要 分 析 方 法 。 

第 二 个 显 式 动态 分 析 架 例 是 弹丸 侵蚀 靶 体 分 析 ， 主 要 是 掌握 并 练习 在 ABAQUS 软件 中 
高 速 冲 击 问题 的 分 析 方 法 和 分 析 流 程 ， 其 关注 的 要 点 在 于 材料 失效 模型 的 选择 以 及 单元 失效 
的 后 处 理 问题 。 


ABAQUS/Explicit 实例 一 一 手机 跌落 测试 


3C 产品 在 运输 、 装 划 及 使 用 过 程 中 ， 结 构 可 能 发 生 破坏 。 有 近 80% 的 电子 产品 损坏 来 
目 于 局 速 撞 击 ， 研 发 人 员 人 往往 耗费 大 量 的 时 间 与 成 本 针对 产品 做 相关 的 品质 验证 ， 最 常见 的 
结构 试验 丈 古 跌 深 和 冲击 试验 。 

这 个 案例 取材 于 通信 产品 手机 实际 测试 中 的 跌落 分 析 方 案 ， 其 主要 目标 在 于 检验 手机 跌 
沙 过 程 中 手机 电 字 兽 的 设计 是 个 满足 强度 要 求 ， 即 手机 电池 再 上 的 卡 扣 是 人 否 能 保证 在 手机 完 
成 跌落 测试 后 手机 电池 诲 或 者 电池 不 脱落 。 

在 实际 测试 标准 中 手机 跌落 后 ， 即 使 手机 电池 兰 或 者 手机 电池 发 生 了 胶 落 ， 如 果 重 新 安 
北 后 并 不 影响 手机 持 有 者 的 使 用 ， 其 设计 也 算 符合 要 来 。 

出 于 计算 资源 和 时 间 成 本 的 考量 ， 本 实例 仪 引 入 手机 模型 的 三 个 零件 进行 本 例 的 模拟 念 
真 分 机 ， 分 别 是 手机 后 充 体 、 手 机 电池 以 及 手机 电池 再 ， 其 厂 配 模型 如 网 14-3 及 图 14-4 所 
示 ， 而 没有 将 手机 整体 模型 〈 包 括 手 机 前 后 充 体 、LCD 模 组 、PCB 模 组 、 手 机 电池 以 及 手 
机 键盘 等 ) 的 重量 加 到 此 分 析 模 型 上 。 

本 例 的 几何 模型 是 比较 复杂 的 ， 巨 其 是 几何 猴 配 模型 中 的 手机 后 元 体 零件 包 合 复杂 的 曲 
面 以 及 细小 的 特征 ， 为 方便 计算 对 几何 装配 模型 中 的 手机 后 沈 体 零件 进行 了 大 量 简化 ， 并 在 
分 析 中 将 手机 后 充 体 约束 成 刚体 ， 诛 因 主 要 有 以 下 四 个 方面 : 

国 将 手机 后 充 体 约束 成 刚体 是 出 于 计算 资源 和 时 间 成 本 的 芳 量 ; 

图 将 手机 后 元 体 约 束 成 刚体 并 不 影 啊 该 索 例 分 析 的 目的 ; 

图 将 手机 后 充 体 约束 成 刚体 ， 可 以 避免 手机 模型 和 刚性 增 撞 击 过 程 中 手机 后 元 体 变 成 

苹 禹 梁 结 构 ; 


图 将 手机 后 元 体 约 束 成 刚体 将 使 跌落 条 件 更 加 严格 。 
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图 14-3 ”模型 装配 示意 图 (外 部 ) 图 14-4 ”模型 六 配 示意 图 (内 部 ) 


由 于 本 例 的 分 析 目 标 是 检验 手机 跌落 过 程 中 手机 电池 雷 的 设计 强度 是 侍 符 合 要 求 ， 对 几 
何 装 配 模型 中 的 手机 电池 曾 和 零件 没有 进行 任何 简化 ， 其 手机 电池 盖 儿 何 模 型 上 的 卡 扣 设 计 如 
图 14-5 所 示 。 考 虑 到 手机 电池 二 几何 模型 的 复杂 性 以 及 划分 网 格 的 时 间 成 本 ， 因 此 对 手机 
电池 新 的 网 格 划 分 采用 修正 三 阶 四 面体 单元 (C3DM10)， 以 提高 模拟 计算 精度 ， 其 分 析 模 
型 中 各 个 部 件 之 间 的 接触 采用 通用 接触 算法 定义 。 


共 5 个 不 同 种 类 的 卡 扣 


图 14-5 电池 新 上 卡 扣 设 计 参 考 图 


本 例 的 跌落 条 件 说 明 如 下 

国 0.8m 跌落 高 度 ， 跌 落 到 硬 质 地 板 上 ; 

国 0.0004s 的 跌落 模拟 时 间 ; 

国 整个 模型 没有 质量 缩放 。 

由 于 本 例 的 几何 模型 比较 复杂 ， 采 用 ABAQUS/CAE 进行 网 格 划分 需要 消耗 分 析 者 较 多 
和 J 时 间 ， 故 分 析 的 网 格 模型 采用 HyperMesh 软件 建立 ， 之 后 将 模型 村 入 到 ABAQUS 软件 中 
进行 分 析 模 型 的 建立 。 

分 析 模 型 量 纲 系统 采用 SI 标准 ， 即 长 度 : m， 质 量 : kg， 时 间 : s， 其 他 量 纲 由 此 可 以 
出 。 整 体 模 型 的 属性 详 见 表 14-1 有 限 元 整体 模型 属性 表 ， 分 析 模 型 各 部 件 尺 寸 详 见 表 14-2 
分 析 模 型 各 部 件 局 部 尺寸 〈 其 尺寸 为 装配 模型 中 全 局 坐标 系 下 测量 的 尺寸 ， 单 位 为 mm)。 


长 14-1 有 限 元 整体 模型 属性 表 


手机 后 壳 体 | 、 
PC-ABS 1.14x10 2.6x10 80.00 0.38 
手机 电池 盖 


手机 电池 ALLOY 2.8x10 2.07x101 I 0.30 


刚性 墙 离散 刚体 


ZAR 


“ ABAQ 


US 


.1 和 有限 元 分 析 从 入 门 到 精通 


表 14-2 分 析 模 型 各 部 件 局 部 尺寸 单位 : mm 


(1) 首先 建 并 模型 。 

通过 导入 HyperMesh 软件 生成 的 INP 文件 来 创建 网 格 部 件 ， 在 主 末 单 中 执行 “文件 
(CEFile) 一 导入 〈JImport) 一 模型 (Model)” 合 令 。 

选择 下 载 包 中 的 mobile parts modelinp 文件 ， 可 以 看 到 在 模型 树 中 显示 出 两 个 模型 ， 
分 别 为 原 有 的 模型 Model-1 和 导入 的 模型 Cellphone， 选 择 模型 Model-1 并 单 击 ， 按 键 各 上 的 
(Delete) 键 ， 删 除 此 模型 。 

这 时 模型 树 上 只 显示 模型 Cellphone 如 图 14-6 所 示 。 图 14-7 所 示 为 机 体 模型 ， 如 
图 14-8 所 示 为 电池 模型 ， 图 14-9 所 示 为 后 盖 模 型 。 


日 番 模型 (1) 
i 国 Cellphone 


PART-MOBILE-COVER 
PART-MOBILE-REAR-HOUSING 


14-6 ”模型 树 14-7 机 体 模型 


RR 


和 NN 3 
Ee 时 
os 

oa ty SS 3 


图 14-8 ”电池 图 14-9 ”后 盖 
(2) 单 击 部 件 模 块 中 的 各， 弹出 图 14-10 所 示 的 “创建 部 件 ” 对 话 框 ， 选 择 离散 刚性 的 


二 维 平面 模型 ,， “大约 尺 寸 ” 为 “0.3”， 进 入 草图 ， 绘 制 一 个 边 长 为 0.1x0.1 的 矩形 ， 单 击 中 
键 完成 ， 如 图 14-11 所 示 。 


此 创建 部 件 


名 称 : ] Rigid_Plane 
模型 空间 
同 三 准 图 二 维 平 面 加 轴 对 称 


选项 


没有 可 用 的 项 


14-10 “创建 部 件 ” 对 话 框 14-11 刚体 平面 
也 可 以 在 命令 中 直接 生成 刚体 平面 。 


*Part, name=Part-rigid-plane 


*Node 
1, 0.0500000007, 0.0500000007, 0. 
完结 点 后 ， 连 接 使 其 成 为 单元 。 


*Element, type=R3D4 
1 


(3) 定义 好 部 件 后 ， 开 始 创建 材料 。 进 入 “属性 ”模块 ， 单 击 工 ， 弹 出 图 14-12 所 示 的 
“编辑 材料 ”对 话 框 ， 添 加 通用 属性 中 的 密度 、 线 弹性 参数 及 塑性 材料 参数 。 其 中 ， 密 度 参 
数 按 图 14-13 设置 。 弹 性 材料 参数 授 图 14-14 设置 ， 塑 性 材料 参数 氨 图 14-15 设置 ， 只 定义 


届 服 应 力 。 
在 命令 中 定义 PC-ABS 材料 的 参数 十 分 方便 。 
** MATERIALS 


*Material, name=Material-pc-abs 
*Density 
1140., 
*Elastic 
2.6e+09, 0.38 
*Plastic 
8et+07,0. 


再 次 单 击 贺 ， 定 义 ALLOY 材料 ， 密 度 参数 按 图 14-16 设置 ， 弹 性 材料 参数 按 图 14-17 


设置 。 


一 时 


ABAQUS 6.12 


名 称 : MATERIAL-PC-ABS 


通用 (G) 力学 (M) 热学 ElectricaMagnetic 其 它 (0) | [及 ] 


密度 

分 布 : 一 致 癌 驴 

使 用 与 温度 根 关 的 数据 

场 变量 个 数 : 0 图 
数据 


14-12 “编辑 材料 ”对 话 框 


缮 性 
ws 旧 
使 用 与 温度 相关 的 数据 


mma 0 


模 量 对 间 尺 度 (用 于 粘 绊 性 ): 长 期 "| 


无 压缩 
无 拉 促 
数据 
杨 氏 模 量 泊 松 比 
1 2600000000 0.38 


14-14 弹性 参数 (PC-ABS ) 


关 似 地 ， 也 可 以 用 命令 定义 ALLOY 材料 。 


** MATERIALS 

米 米 

*Material, name=Materlal-alljoy 
*Density 

2800.， 

*Elastic 


人 和 4 ©® Ww YY YS “ 
£ 


/AN 


密度 
分 布 : 一 臻 | 二 
使 用 与 温度 相关 的 数据 
场 变 县 个 数 : 0 息 
数据 
质量 密度 
1 1140 
14-13 ”密度 数据 (PC-ABS) 
塑性 
硬化 : 各 向 同性 癌 
使 用 与 应 变 率 柜 关 的 数据 
使 用 与 温度 相关 的 数据 


尾 服 应 力 塑性 应 变 
时 80000000 0 
14-15 塑 忻 参数 (PC-ABS) 


， A so 1 
DDO。 。。 @ ©®@ ©® 


有 限 元 分 析 从 入 门 到 精通 


E 汉 区 斌 请 让 显 式 动态 分 析 


2.07et+11, 0.3 
声 度 弹性 
分 布 : 一 到 "全 类 型: 名 向 同性 。 站 
口 使 用 与 深度 相关 的 数据 加 使 用 与 温度 杠 关 的 数据 O) 
场 变 县 个 数 : 0 全 场 变量 个 数 : 0 上 
数据 模 量 时 间 尺 度 (用 于 粘 弹 性 ): 长 期 | 
质量 密度 回 无 压缩 
1 2800 同 无 控 他 
杨 氏 模 量 泊 松 比 
1 207000000000 0.3 
图 14-16 ”密度 参数 (ALLOY) 图 14-17 弹性 参数 (ALLOY) 


(4) 接 下 来 创建 相应 的 截面 。 

在 “属性 ”模块 单 击 也 ， 弹 出 图 14-18 所 示 的 “创建 截面 ”对 话 框 ， 输 入 截面 名 称 ， 选 
择 均 质 实 体 截面 ， 单 击 “ 继 续 ”， 在 图 14-19 所 示 的 “编辑 截面 ”对 话 框 中 选择 
“MATERIAL-PC-ABS” 材 料 ， 单 击 “ 确 定 ”。 


全 创建 过 面 Ex 
名称 : Section-pc-abs 
类 别 ” ”类 型 全 六 辑 载 面 Ex 
四 实体 Es 本 名 称 : Section-pc-abs 
9 壳 广义 拉面 应 变 2 
类 型 : 实体 , 均 质 
复合 材料 :| MATERIAL-PC-ABS ”加 医 
| 其 它 同 插 面 应 力 /应 变 厚 度 : |1 
7 


图 14-18 创建 截面 图 14-19 ”编辑 截面 


重复 上 述 操 作 ， 为 ALLOY 材料 定义 均 质 实体 截面 。 

单 击 恕 按钮， 将 PC-ABS 材料 的 截面 指派 给 rear-housing 部 件 与 cover 部 件 ， 把 ALLOY 
材料 的 截面 指派 给 battery 部 件 。 

选择 rigid-plane 部 件 ， 然 后 在 末 单 栏 选择 “工具 一 参考 点 ”命令 ， 在 刚性 墙 的 正中 创建 
一 个 参考 点 ， 如 图 14-20 所 示 。 

执行 “特殊 设置 (Special) 一 惯性 〈Inertia) 一 创建 〈Create)” 命 令 ， 弹 出 “创建 惯量 ” 
( Create Inertia ) 对 话 杠 ， 名 称 默 认为 “Inertia-1”， 类 型 选择 “点 质量 /惯性 ”( Point 
mass/inertia)， 单 击 “ 继 续 ”(CContinue) 按钮 。 

也 可 以 使 用 如 下 命令 进行 定义 。 
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*Element, type=MASS, elset= PickedSet7 Inertia-l 
401, 442 
*Mass, elset= PickedSet7 Inertia-l 
le-05, 
根据 信息 提示 区 选择 区 域 类 型 (Select points to assign point massinertia)， 选 择 参考 点 
RP， 单 击 鼠 标 中 键 ， 弹 出 如 图 14-21 所 示 的 对 话 框 ， 输 入 质量 为 “1E-005”， 单 击 “ 确 定 ” 
按钮 ， 完 成 部 件 Part-rigid-plane 截面 属性 的 定义 。 


EE 本 | 
名 称 : Inertia-1 

类 型 : 点 质量 /惯性 

区 域 : Set-7 

小 | 虽 B| 


质量 
® Isotropic: 1E-00 了 


3) Anisotropic: 


转动 全 
同 指定 非 对 角 元 素 

111: 

122: 

133: 

坐标 系 : {全 局 ) 尺 人 
注意 : 值 将 应 用 到 逐个 点 ， 


乙 
Y 
i EE EE 


图 14-20 ”参考 点 位 置 图 14-21 “编辑 惯量 ”对 话 框 


(5) 完成 截面 的 定义 ， 即 开始 对 网 格 进行 定义 。 由 于 部 件 主要 来 自 Hypermesh， 故 只 需 
要 对 刚性 墙 划分 离散 刚体 单元 。 

在 “网 格 ”模块 中 单 击 E,， 弹 出 图 14-22 所 示 的 “全 局 种 子 ” 对 话 框 ， 输 入 “近似 全 局 
尺寸 ”为 “0.005”， 单 击 “ 确 定 ”。 然 后 单 击 围 ， 弹 出 图 14-23 所 示 的 “网 格 控制 属性 ”对 
话 框 ,“ 单 元 形状 ”选择 “四 边 形 ”， 单 击 “ 确 定 ”。 


入 全 局 种 子 Se 
尺寸 控制 
近似 全 局 尺寸 :| 0.00 了 


加 二 角形 


算法 选项 


回 曲率 控制 
野 小 化 网 属 过 渡 澡 


最 大 人 篇 高 因子 (0.0 < hj/L < 1.0): 0.1 
{每 个 加 上 的 近似 单元 数 : 8) 
最 小 尺寸 控制 
图 按 占 全 局 尺寸 的 比例 “(0.0 < min < 1.0) |0.1 
同 按 交 对 值 (0.0 < min < 全 局 尺寸 ) |0.001 


EE 


图 14-22 “全 局 种 子 ” 对 话 框 图 14-23 “网 格 控 制 属性 ”对 话 框 


由 于 在 刚性 墙 创 建 时 已 将 其 定义 为 离世 刚体 ， 所 以 无 需 定 义 单元 类 型 ， 上 默认 即 是 


R3D4， 直 接 单 击 加 | 按钮， 完成 划分 。 完 成 划分 的 部 件 如 图 14-24 所 示 。 
其 他 部 件 均 为 网 格 形态 导入 ， 不 用 再 划分 网 格 。 
(6) 已 完成 每 个 部 件 的 设置 ， 现 在 进行 装配 。 
在 “装配 ”模块 中 单 击 蕊 ， 弹 出 图 14-25 所 示 的 “创建 实例 ”对 话 框 ， 将 机 体 、 电 池 和 > 


百 瘟 实例 化 ， 这 三 个 部 件 已 按 安 装 位 置 定 位 好 ， 不 需要 调整 。 


全 创建 实例 


es 


PART-MOBILE-BATTERY 
PART-MOBILE-COVER 
PART-MOBILE-REAR-HOUSING 


| PART-RIGID-PLANE 


实例 类 型 
已 选中 一 个 划分 了 网 格 的 部 件 , 因此 实例 将 是 非 独立 的 . 


注意 : 要 改变 一 个 站 独立 实例 网 格 , 您 必须 编辑 其 部 件 的 网 格 . 
同 从 其 它 的 实例 自动 仿 移 


14-24 刚性 墙 的 网 格 14-25 “创建 实例 ”对 话 框 


重复 上 述 操作 ， 再 将 刚性 墙 实例 化 ， 调 整 位 置 ， 使 平面 参考 点 的 在 Y 方向 上 距离 机 体 
最 底部 0.01mm， 如 图 14-27 所 示 。 


14-26 ”机体 、 电 池 和 后 盖 实 例 化 14-27 刚性 墙 实例 化 


使 用 命令 可 以 精确 地 直接 将 实例 放置 在 日 标 位 置 。 
米 米 
*Assembly, name=Assembly 
米 米 
*Instance, name=PART-mobile-battery—1, part=PART-mobile-battery 
*End Instance 
米 米 
*Instance, name=Part-rigid-plane—1, part=Part-rigid-plane 
0.， -0.067995, 0. 
0.， -0.067995, 0.， 1., -0.067995, 0,, 90. 
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*End Instance 
米 炒 


*Instance, name=PART-mobile-cover-1, part=PART-mobile-cover 


*End Instance 
米 炒 


*Instance, name=PART-mobile-rear-housing—1, part=PART-mobile-rear-housing 


*End Instance 
米 炒 


(7) 下 面 开 始 定义 接触 。 

首先 要 定义 一 个 摩擦 系数 为 0.3、 法 向 为 硬 接 触 的 接触 属性 。 

进入 “相互 作用 ”模块 。 单 击 僵 ， 弹 出 图 14-28 所 示 的 “创建 相互 作用 属性 ”对 话 框 ， 
选择 “接触 ” 单 击 “ 继 续 ” 弹出 图 14-29 所 示 的 “编辑 接触 属性 ”对 话 框 。 


名 称 ; Intprop- 卫 


名 称 : IntProp-2 
接触 尾 性 选项 


Fluid cavity 


Fluid exchange 


力学 (M) 热学 中 ” 电 [E) 


注意 : 没有 为 这 种 接触 尾 性 定义 任何 选项 . 系统 将 使 用 Abaqus 的 默认 值 


14-28 “创建 相互 作用 属性 ”对 话 框 14-29 “编辑 接触 属性 ”对 话 框 


在 “编辑 接触 属性 ”对 话 框 中 的 “力学 ”选项 下 ， 选 择 “ 切 癌 行 为 ”” 按 图 14-30 定义 
译 控 系数， 然后 选择 “法 向 行为 ”” 按 图 14-31 定义 “使 接触 ” 


摩 党 公式 : | 罚 "| 


Directionality: 图 各 向 同性 辐 各 向 异性 (只 用 于 Standard) 


sae 法 向 行为 

Pe 压力 过 盈 : |" 硬 " 接触 加 

| 约 率 执行 方法 : 默认 | 
允许 接触 后 分 高 


14-30 ” 切 问 行为 设置 14-31 法 向 行为 设置 


以 上 操作 只 用 几 行 代码 即 可 完成 。 


** INTERACTION PROPERTIES 


米 米 


*Surface Interaction, name=IntProp-friction03 
*Friction 


3 3 © © 
\ [人 下 一 /A N 
pW 鸭 © Ww ww ww ww mt © © ™ 忆 \ | 
DOOOO000。。。。.。e©®©©OOOOeS 


lOONA Oh 4 人 人 & 一 有 一 @@© 
OOO@OO0O00%。。 人 e . 。 ® @ 国 国 二 乌 WW 轿 
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0.3， 


*Surface Behavior, pressure-overclosure=HARD 
米 米 


完成 属性 定义 后 ， 单 击 怖 ， 弹 出 图 14-32 所 示 的 “创建 相互 作用 ”对 话 框 ， 选 择 “ 通 用 > 
接触 〈Explicit)” 单 击 “继续 ”， 弹出 图 14-33 所 示 的 “编辑 相互 作用 ”对 话 框 ， 按 图 14-33 

进行 设置 。 

ER J 

类 型 ， 通用 接触 (Explicit) 

分 析 步 : Initial 


党 创建 相互 作用 
名 称 : Int-1 

分 析 步 : | Initial | 
步骤 

可 用 于 所 选 分 析 步 的 类 型 


通用 接触 (Explicit) 


表面 与 表面 接触 (Explicit) 


* "All" includes all exterior faces, feature edges, beam segments, 
and analytical rigid surfaces. It excludes reference points. 


让 接触 (Explicit) 
Fluid cavity 
Fluid exchange ee 


: |INTPROP-FRICTIONO3 四 
独特 的 尾 性 指派 : 无 疡 


图 14-32 “创建 相互 作用 ”对 话 杠 图 14-33 “编辑 相互 作用 ”对 话 杠 
完成 相互 作用 编辑 的 模型 如 图 14-34 所 未 。 


人 A 


图 14-34 ”完成 接触 定义 


相互 作用 的 命令 依然 何洁 。 


** INTERACTIONS 


米 米 


** Interaction: Int-general-contact 


® 
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*Contact, op=NEW 
*Contact Inclusions, ALL EXTERIOR 
*Contact Property Assignment 

， ,IntProp-friction03 


米 米 


(8) 接 下 来 进行 刚体 约束 的 设置 。 首 先 要 定义 参考 点 。 

执行 “工具 〈Tools) 一 参考 点 (Reference Point)” 人 命令， 在 图 形 窗口 选择 实例 PART 
MOBILE-REAR-HOUSING 的 中 间 部 位 中 心 位 置 ， 即 如 图 14-35 所 示 的 RP-1 参考 点 的 位 
置 ， 创 建 一 个 参考 点 RP-1。 执 行 “约束 (Constraint) 一 创建 〈Create)” 命 令 ， 或 单 击 呵 按 
钮 ， 弹 出 “创建 约束 ”对 话 框 。 

输入 名 称 为 “Constraint-rigid-body”， 和 选择“ 类 型 ”为 “了 刚体 ” 单 击 “ 继 续 ” 按 钮 ， 弹 
出 “编辑 约束 ”对 话 框 ， 如 图 14-36 所 示 。 

“区 域 类 型 ”中 选择 “ 体 ( 单 元 )”， 单 击 右 部 的 尽 ( 编 辑 ) 按钮 ， 在 图 形 窗口 中 选择 实 
例 PART-MOBILE-REAR-HOUSING 的 全 部 单元 。 


二 
Pa 下 赤 末 
Tr” Xx 
Ta > 
NN 、 
IY NY \ 国民 
SSSNSSSSSSS A [2 名 称 : RigidBody-1 
SS 万 et 》 
总 总 吕 人 证 > ;二 刑 ， 同 | 
I 3 BE 类 型 : 刚 休 
BB [> 
上 SR pte 
上 Sr NN NN 
: SN 区 域 类 型 区 域 
局 
局 所 TI 可 
9 SSSA RSSSSS 
[> Re i 
局 ER 体 (单元 ) PART-RIGID-PLANE-1.PART-RIGID-PLANE 
吕 EC Rs 
忆 < < 二 [经 > 人 7 
Nag 匀 结 ( 结 点 ) (Fi) 
| | 
I Rt sto 
A 
[> 4 
吕 解析 表面 (无 ) 
< 
加 
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加 参考 点 
[SY 
上 点 
这 NS . 
RNS 点 : (已 抬 取 ) 从 
局 NE 
总 SEN [1 AL pL. :| | AN 
加 NNER 四 在 分 析 开 始 时 将 点 调整 到 质心 . 
< NeToel 
EDEN 
S| [ES 
加 [od a a a 
NN 一 ”将 所 园区 域 限制 为 等 温 的 
3 Pie 
-| ce -一 一 pe rr 
人 Ny 
SN (只 应 用 于 耦合 热 - 应 力 分 析 ) 
站 HEEERN 
Y 凤 Cho 
A tS 
pe TSN 
FE 
S a 电 甩 吕 风 所 天 部 
Ke 、 
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te RRSRRRRN KNEENNNNSNNSESR 
图 14-35 参考 点 位 图 14-36 “编辑 约束 ”对 话 框 
< /AN 下. 所 < L 


单 击 提示 区 中 的 “完成 ”按钮 ， 返 回 对 话 框 ， 单 击 “ 参 考点 ” 栏 中 Point 后 面 的 “编辑 ” 
(Edit) 按钮 ， 在 图 形 窗口 选择 参考 点 RP-1。 

选择 的 实例 PARTMOBILE-REAR-HOUSING 和 参考 点 RP-1。 返 回 “ 编 辑 约束 ”对 话 
框 ， 单 击 “ 完 成 ”按钮 ， 把 实例 PARTMOBILE-REAR-HOUSING 约束 成 刚体 。 

在 ABAQUS 中 ， 一 个 实例 如 果 被 定义 为 刚体 ， 无 论 这 个 实例 由 多 少 个 单元 以 及 结 点 组 
成 ， 这 个 刚体 只 有 6 个 自由 度 ， 而 且 它 的 单元 尺寸 的 大 小 不 会 影响 计算 资源 的 利用 。 

在 手机 跌落 模拟 仿真 中 一 些 部 件 是 在 壳 体 内 部 ， 例 如 手机 电池 ， 碰 撞 过 程 中 它们 产生 的 
变形 非常 微小 而 且 不 是 模拟 的 重点 对 象 ， 但 是 它们 对 其 他 部 件 产生 的 影响 不 能 忽略 ， 这 样 的 
部 件 就 可 以 定义 为 刚体 。 可 使 用 下 述 命令 约束 成 刚体 。 


*Rigld Body, ref node=Part-rigid-plane-1.Part-rigid-plane-RefPt , elset=Part-rigid-plane-1.Part-rigid- 
plane 


** Constraint: Constraint-rigid-body 


*Rigid Body, ref node= PickedSet49, elset= PickedSetS0 
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由 于 本 例 引 入 手机 模型 的 特殊 性 ， 这 里 将 手机 后 这 体 约束 成 刚体 。 
(9) 接 下 来 定义 分 析 步 。 
从 “模块 ”列表 中 选择 “分 析 步 ”进入 “分 析 步 ”模块 ， 单 击 工具 箱 中 的 “创建 分 析 
步 ”， 弹出 “创建 分 析 步 ”对 话 框 。 O) 
得 入 分 析 步 名 称 为 “Step-drop-test”， 选 择 分 析 步 闫 型 为 “通用 、 显 式 ”， 单 击 “ 继 续 ” 
按钮 ， 进 入 图 14-37 所 示 的 “编辑 分 析 步 ”对 话 框 。 
全 六 分 析 步 四 


名 称 : Drop 


类 型 : 动力 , 呈 式 


基本 信息 | 增生 | 质量 缩放 | 其 它 | 
措 述 : Bpply velocity for the mobile parts 
时 间 长 度 : 0.0004 
几何 线性 : 开 

包括 绝热 效应 


EE [Bm | 


图 14-37 “编辑 分 析 步 ”对 话 框 


输入 分 析 步 “描述 ”为 “apply velocity for the mobile parts”， 分析“ 步 时 间 长 度 ” 为 
“0.0004”， 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 ， 完 成 一 个 动态 显 式 分 析 步 的 定义 ， 其 中 “几何 非 线 性 ”选项 
默认 为 “ 开 ”。 也 可 以 使 用 如 下 命令 创建 。 


** STEP: Step-drop-test 


米 米 


*Step, name=Step-drop-test 

apply velocity for the mobile parts 
*Dynamic, Explicit 

, 0.0004 

*Bulk Viscosity 

0.06, 1.2 


3 

(10) 为 输出 结果 创建 一 个 结 点 集 。 

执行 “工具 (Tools) 一 集 (Set) 一 创建 (Create)” 命 令 ， 弹 出 “创建 集 ”(Create Set) 
对 话 框 ， 输 入 结 点 集 的 名 称 “Set-acceleration”， “类 型 ”选择 “ 结 点 

单 击 “ 继 续 ” 按 钮 ， 进 入 图 形 窗口 选择 实例 PARTMOBILE-REAR-HOUSING 上 代表 参 
考点 RP-1 的 结 点 。 

为 速度 场 载 往 施加 创建 男 外 一 个 结 点 集合 ， 执 行 “工具 (Tools) 一 集 (Set) 一 创建 
(Create)” 命 令 ， 弹 出 “创建 集 ” 对 话 杠 ， 输 入 结 点 集 的 名 称 “Set-velocity” “类 型 ”选择 


® 
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44 2 re 2 


丫 击 “继续 ”按钮 ， 进 入 图 


DI 


窗口 选择 包括 实例 PATR-MOBILE-REAR-HOUSING、 实 
例 PART-MOBILE-BATTERY 和 实例 PART-MOBILE-COVER 在 内 的 全 部 
使 用 命令 更 为 徐 便 。 


2 


一 口 八 \\o 


31907, 1 


*Nset, nset=Set-velocity, instance=PART-mobile-battery-1, generate 
29420, 
*Nset, nset=Set-velocity, instance=PART-mobile-cover-1 


米 米 米 


463431, 463432, 463433, 463434, 463435, 463436, 463437, 463438, 463439, 463440, 463441, 463442， 
463443, 463444, 463445, 463446 


*Nset, nset=Set-velocity, instance=PART-mobile-rear-housing-1, generate 
697816,， 769940, 1 


*Nset, nset=Set-acceleration, instance=PART-mobile-rear-housing-1 
703802， 


66 、 


设置 管理 刀 


在 “设置 管理 费 ” 对 话 框 中 显示 创建 的 两 个 结 点 集合 如 图 14-38 所 示 《〈 此 处 程序 翻 详 为 
#”， 但 实际 应 为 “ 集 管理 融 ” 更 合理 )。 


2 
全 设置 管理 器 
Tr 


名 称 


SET-ACCELERATION 结 点 
SET-VELOCITY 向 沪 


图 14-38 


“设置 管理 器 ”对 话 杠 


执行 “输出 〈Output) 一 场 输出 请 求 (Field Output Requests) 一 管理 器 〈Manager)” 命 
令 ， 弹 出 图 14-39 所 示 的 “ 场 输出 请 求 管 理 器 ”(Field Output Requests Manager) 对 话 框 。 


全 场 栓 出 请 求 管理 器 


名 称 


Drop 编辑 .. 
YY F-OQutput-2 ”已 创建 


分 析 步 : 动力 , 显 式 
变 且 :5, 
状态 : ”已 在 此 分 析 步 中 创建 


区 本 


FE 


本 J ”” 匡 本 


图 14-39 


“ 场 和 输出 请 求 管理 右 ” 对 话 框 


单 击 “ 创 建 ” 弹出 “创建 场 输出 请 求 ” 对 话 框 ， 单 击 “ 继 续 ” 按 钮 ， 进 入 “编辑 场 输 
出 请 求 ”(Edit Field Output Request) 对 话 框 ， 如 图 14-40 所 示 。 


设置 “作用 域 ”(Domain ) 为 “整个 模型 ”(Whole model ),“ 频 率 ”(Frequency) 为 
“均匀 时 间 则 隔 ”(Every spaced time intervals ), “间隔 ”(CInterval) 为 “20”,“ 定 时 ” 
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CTiming ) 为 “近似 时 间 的 输出 ”(Output at approximate times ),“ 输 出 变量 ”( Output 
Variables) 为 “应 力 ”(S)， 蛙 击 “确定” 按钮。 

按 前 文 再 创建 一 个 输出 请 求 ， 其 中 “输出 变量 ” 投 图 14-41 进行 设置 ， 单 击 “ 确 定 ” 按 
钮 ， 并 关闭 “输出 请 求 管理 右 ”。 


二 编辑 场 榜 出 请 求 区 写 
名 称 : 。 F-Output-1 
分 析 步 : Drop 
步骤 动力 , 显 式 
作用 域 : | 整个 模型 加 四 Eeererony 
频率 ， | 均匀 时 间 间 隔 加 :20 
定时 : | 近似 时 间 的 输出 | 
输出 变量 
@ 从 下 面 列表 中 选择 人 @ 预选 的 默认 值 全 部 人 @ 编辑 变量 
网 输出 变 县 
》 国 应 力 - 司 从 下 面 列表 中 选择 加 预选 的 默认 值 加 全 部 加 编辑 变量 
本 证 CSTRESS， 
位 移 /速度 /加 速度 有 
j》 回 作用 力 /反作用 力 i 》 同 应 旋 内 
了》 回 ] 接触 
》 回 能 明 了 》 回 应 变 
》》 局 破 坏 /新 列 了》 回 位 移 /速度 /加 速度 _ 
bp 热学 三 
A _ > 回 作用 力 /反作用 力 
加 视 入 的 给 册 j> 辐 接 角 
这, 梁 , 和 复合 层 过 画 点 上 的 输出: >» 能 
@@ 使 用 默认 值 各 指定 : es 
团 包括 可 用 的 局 部 坐标 方向 破 "断裂 
回 应用 过 污 器 ; | 证 在 大衣 > 回 热学 
EE | 取消 oT ms Mh b 
图 14-40 “编辑 场 输出 请 求 ” 对 话 框 图 14-41 ”接触 应 力 的 输出 请 求 
使 用 命令 设置 也 比较 方便 。 
米 六 
** QUTPUT REQUESTS 
米 六 


*Restart, write, number nterval=1, tme marks=NO 
米 米 


** FIELD OUTPUT: F-Output-1 


米 米 


*OQutput, field 

*Element Output, directions=YES 
9， 

*Contact Output 

CSTRESS, 


执行 “输出 (Output ) 一 历程 输出 请 求 (History Output Requests ) 一 管理 桥 
(Manager)” 命 令 ， 弹 出 图 14-42 所 示 的 “历程 输出 请 求 管 理 器 ”(History Output Requests 
Manager) 对 话 框 。 

早 击 “编辑 ”按钮 ， 进 入 “编辑 历程 输出 请 求 ”(Edit History Output Request) 对 话 框 ， 
设置 “作用 域 ” 为 “整个 模型 ”了 “频率 ”为 “均匀 时 间 则 隔 ”“ 间 隅 ”为 “20” “定时 ”为 
“近似 时 间 的 输出 ”， “输出 变量 ”为 “ALLIE,ALLKE,ETOTAL”， 如 图 14-43 所 示 。 

再 单 击 “ 人 创建”(Create〉 按 钮 ， 创 建 一 个 狐 的 输出 要 求 “H-Output-2”， 单 击 “ 继 续 ” 


多 > 
» S 
了 

久 


ABAQUS 6.12 有 限 元 分 析 从 入 到 祖 通 


按钮 。 


名 称 Drop 
” H-Output-1 (Elles 


w”H-Output-2 ”已 创建 


分 析 步 : 动力 , 显 式 
变量 : ALLIE,ALLKE,ETOTAL, 
状态 : ”已 在 此 分 析 步 中 创建 


14-42 “历程 输出 请 求 管理 器 ”对 话 框 


在 “编辑 历程 输出 请 求 ” 对 话 框 中 ,“ 作 用 域 ” 选 择 “ 集 (Set): Set-acceleration”，“ 输 
出 变量 ” J EY 单 击 “确定 ” 按钮 。 

单 击 “ 历 程 输出 请 求 管 理 问 ”的 “关闭 ” 投 钮 ， 退 出 对 话 枉 ， 完 成 分 析 结 果 数 据 输 出 的 
设 定 ， 如 图 14-44 所 示 。 


ee eR 
分 析 步 : Drop 
步骤 :动力 , 号 式 
作用 域 : | 将 人 模型 。 。 国 
频率 : “| 均匀 时 间 间 隔 | BE: 200 
罚 出 变量 
图 从 下 面 列表 中 选择 辣 预选 的 默认 值 加 全 部 辣 编辑 变 且 
a 振 出 变量 
人 回 从 下 面 列 表 中 选择 加 预选 的 默认 值 加 全 部 日 编辑 变量 
和 了》 回 状态 / 场 /用 户 /时 间 AT, 
》 回应 力 加 
了》 回应 变 
j> 国 位 移 / 速 度 /加 过 度 EL 
j》 回 作 用力 /反作用 力 和 
》 辐 接触 
同 祝 熏 的 给 出 》 回 连接 
壳 梁 和 复合 屋 功 画 点 上 的 给 出 | bP》 回 能 量 
同 指定 : - p 破坏 / 断 型 
寸 污 器 : | 正在 平滑 - » 执 学 
4 | TT » 
14-43 “编辑 历程 输出 请 求 ” 对 话 框 14-44 ”加 速度 的 输出 请 求 设置 
历程 输出 命令 控制 方法 如 下 。 
炒米 
** HISTORY OUTPUT: H-Output-1 
米 米 
*Output, history 
*Energy Output 
ALLIE, ALLKE, ETOTAL 
米 米 


** HISTORY OUTPUT: H-Output-2 


米 米 


E 汉 区 斌 请 让 显 式 动态 分 析 


*Node Output, nset=Set-acceleration 
AT, 


(11) 进入 “ 载 傈 ”(Load) 模块 ,执行 “ 边 界 条 件 (BC) 一 创建 (Create)” 命 令 ， 或 
者 单 击 工具 箱 中 的 “创建 边界 条 件 ” 在 弹出 的 图 14-45 所 示 的 “创建 边界 条 件 ” 对 话 框 中 
输入 边界 条 件 名 称 ,， “分析 步 ” 选 择 “Initial”， 边界 条 件 类 型 选择 “位 移 /转角 ”， 单 击 “ 继 
续 ” 投 钮 。 

选择 实例 Part-rigid-plane 的 参考 点 RP， 单 击 信息 提示 区 的 “完成 ”按钮 ， 在 图 14-46 
所 示 的 “编辑 边界 条 件 ”(Edit Boundary Condition ) 对 话 框 中 选中 “U1~UR3” 复 选 枉 ， 单 击 
“确定 ”按钮 ， 约 束 实 例 Part-rigid-plane 所 有 方 品 上 的 上 日 由 上 度 。 

也 可 以 将 如 下 命令 插入 到 STEP 之 前 ， 即 可 作为 Initial 分 析 步 的 边界 与 载 何 。 


f (二 
一 创建 边界 冬 件 区 对 一 编辑 边界 条 件 区 号 
名 称 : | BC-7 名 称 : ”Disp-BC-1 
类 型 : 位移 /转角 
分 析 步 : | Initial = 
分 析 步 : Initial 
区 域 : (已 拾取 ) 从 
类 别 可 用 于 所 选 分 析 步 的 类 型 
@@ 力 闻 对 称 /反对 称 /完全 国定 坐标 系 : (全 局 ) 人 人 人 
位 移 /转角 U1 
加 Electrical/Magnetic 速度 /角速度 yj U2 
同 其它 加 速度 / 角 加 速度 | U3 
Sr v| UR1 
连接 速度 
连接 加 速度 中 UR2 
避 UR3 


HR 


注意 : 位 移 边 界 冬 件 将 重新 应 用 在 后 续 的 分 析 步 中 ， 


EE 再 | 取消 | EE 


图 14-45 “创建 边界 条 件 ” 对 话 框 图 14-46 编辑 边界 条 件 
米 米 
** BOUNDARY CONDITIONS 
米 米 
*## Name: BC-constraint Type: 位 移 /转角 
*Boundary 


_ PickedSet46, 1, 1 
_ PickedSet46, 2, 2 
_ PickedSet46, 3, 3 
_ PickedSet46, 4, 4 
_ PickedSet46, 9, 5 
_ PickedSet46, 6, 6 


米 米 


到 这 里 完成 了 边界 条 件 的 定义 ， 继 续 输 入 。 


** PREDEFINED FIELDS 


大 ABAQUS 6.12 有 限 元 分 析 从 入 门 到 精通 


米 米 


** Name: Predefined Field-velocity Type: Velocity 
*Initial Conditions, type=VELOCITY 

Set-velocity, 1, 0. 

Set-velocity, 2, -3.90 

Set-velocity, 3, 0. 


米 米 


此 时 定义 了 预定 义 场 ， 这 样 惑 给 予 模型 以 初速 度 。 


** INTERACTIONS 


米 米 


** Interaction: Int-general-contact 
*Contact, op=NEW 
*Contact Inclusions, ALL EXTERIOR 
*Contact Property Assignment 

， ,IntProp-frictlon03 


到 这 里 驶 完成 了 Initial 分 析 步 的 边界 条 件 定 义 ， 创 建 了 一 个 相互 作用 。 

执行 “预定 义 场 (Predefined Field) 一 创建 《〈Create)” 命 令 ， 或 者 单 击 工 具 箱 中 的 性 
“创建 预定 义 场 ”(Create Predefined Field)， 在 弹出 的 图 14-47 所 示 的 “创建 预定 义 场 ”对 话 
杠 中 输入 名 称 “Predefined Field-velocity”。“ 分 析 步 ”(Step) 选择 初始 步 “Initial”， “类 别 ” 
(Category) 选择 “力学 ”(Mechanical), “可 用 于 所 选 分 析 步 的 类 型 ”(Types for Selected 
Step) 选择 “速度 ”(Velocity)， 单 击 “ 继 续 ” 按 钮 。 

根据 图 形 窗 口 确 部 信息 提示 区 的 选择 区 域 类 型 (Choose type of region) 选择 “网 格 ” 
(mesh) 类 型 ， 之 后 单 击 底部 信息 提示 区 后 面 的 “ 集 ”(Sets) 按钮 ， 弹 出 “区 域 选择 ” 
(Region Selection〉 对话 框 。 

选择 Set-velocity 结 点 集合 ， 单 击 “ 继 续 ” 按 钮 ， 进 入 “编辑 预定 义 场 ”(Edit Predefined 
Field) 对 话 框 ， 如 图 14-48 所 示 ， 和 选择 “ 仪 平 移 ”(Translational only)， 输 入 V1 为 “0” V2 
为 “-3.96”，V3 为 “0”， 单 击 “ 确 定 ”按钮 ， 完 成 实例 手机 模型 速度 场 的 定义 。 


| 二 侍 庆 二 所 本 a | 二 纺 辐 现 定 义 场 画 
名 称 : | PrePredefined Fleld-velocit 名 称 : IC-I 
分 析 步 :Initial 类 型 。 速度 
分 析 步 : Initial 
BE 区 域 : SET-VELOCITY 从 
@ 力学 分 布 :| 一 至 可 ft 
0 定义 : | 仅 平移 
0 ny V1:|0 
V2: | -3.96 
V3: .0 
0 
0,0,0 
0,0,0 
EE 至 | Bm | [确定 | Ex 


图 14-47 “创建 预定 义 场 ” 对 话 框 图 14-48 “编辑 预定 义 场 ” 对 话 框 
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(12) 进入 作业 模块 。 


单 击 旦 按钮 ， 弹 出 图 14-49 所 示 的 “创建 作业 ”对 话 框 ， 输 入 作业 名 称 并 选择 “来 源 ” 
为 “模型 ”， 单 击 “ 继 续 ” 弹出 图 14-50 所 示 的 “编辑 作业 ”对 话 框 。 


全 编 如 作业 Ex © 
名 称 : Job-drop-test 


模型 : mobile_parts_model 


分 析 程 序 : Abaqus/Explicit 


摘 述 : the drop test analysis of mobile cover 


= [ 提交 | 通用 | 内 存 | 并 行 || 精 
仿 创建 作业 ”区 到 | 团 售 用 全 人 必 理 器 4 
名 称 : Job-1 | .1 
来 源 : 模型 = | -Abaqus/Explicit 

个 数 : | 4 
mobile_parts_ model 


并 行 方法 : 作用 域 ”| 


多 处 理 器 模式 : 默认 


[EE [CEE 


| 确定 | El 


图 14-49 “创建 作业 ”对 话 框 图 14-50 “编辑 作业 ”对 话 框 


在 图 14-50 所 示 的 “编辑 作业 ”对 话 框 中 的 “并 行 ” 选 项 卡 下 ， 可 以 设置 并 行 计算 。 使 
用 者 可 以 根据 目 己 使 用 的 计算 平台 的 配置 进行 调整 。 
本 例 使 用 的 是 Intel Core 15-2450M 2.5GHz CPU，x64 平台 ， 内 存 为 4GB。 由 于 5 平台 
的 超 线程 技术 ， 双 核心 的 CPU 可 以 支持 四 个 人 逻辑 线程 ， 因 此 本 作业 设置 为 使 用 4 个 处 理 器 
进行 并 行 运 算 。 

完成 作业 定义 后 ， 即 可 提交 计算 。 

本 例 为 读者 提供 完整 INP 文件 ， 以 供 参 考 ， 请 参阅 光盘 文件 。 


编辑 完成 INP 文件 即 可 提交 计算 。 本 例 计算 时 间 约 半 小 时 (Intel Core i5-2450M 2.5GHz 
CPU，x64 平台 ， 内 存 4GB)， 视 不 同 平台 而 定 。 


(13) 完成 计算 即 可 以 进行 后 处 理 。 进 入 “可 视 化 ”模块 。 


在 视图 区 中 显示 最 终 的 应 力 云 图 如 图 14-51 所 示 。 在 图 14-51 中 可 以 清楚 地 看 到 刚体 与 
可 变形 体 的 不 同 。 


本 例 主要 目标 为 研究 后 盖 的 变形 是 否 在 可 控 范 围 内 ， 现 将 刚体 部 件 隐 藏 ， 模 型 如 图 14-52 
所 示 。 

由 于 竖 直 方 癌 发 生 健 撞 ， 故 首先 关注 2 方向 上 应 力 的 变化 。 图 14-53 所 示 为 开始 加 速 时 
的 应 力 云图 ， 图 14-54 所 示 的 为 STEP=2，TIME=4.0007E-5 时 竖 让 方向 应 力 云 图 。 


图 14-55 所 示 为 STEP=8，TIME=1.6001E-4 时 应 力 云 图 ， 图 14-56 所 示 为 STEP=9， 
TIME=1.8001E-4 时 竖 直 方向 应 力 云图 。 


图 14-57 所 示 为 STEP=15，TIME=3.0000E-4 时 应 力 云 图 ， 图 14-58 所 示 为 STEP=16， 
TIME=3.2001E-4 时 坚 直 方 同 应 力 云图 。 


图 14-59 所 示 为 STEP=18，TIME=3.6000E-4 应 力 云图 ， 图 14-60 所 示 为 STEP=20， 


TIME=4.0000E-4 时 竖 直 方向 应 力 云 图 。 


S， 
(平均 : 75%) 


S， 
(平均 : 75%) 


S， 
(平均 : 75%) 


Mises 


+1.409e+08 
+1.2916+08 
+1.174e+08 
+1.057e+08 
+9.397e+07 
+8.224e+07 
+7.051e+07 
+5.879e+07 
+4.706e+07 
+3.533e+07 
+2.361e+07 
十 1.188e+07 
+1.516e+05 


A 分 析 步 ; Step-drop-test, apply velocity 他 Ta 
Increment 16216: Step Time = 4.0000E-03 
主 实生 : S, Mises 
变形 变量 : U 交 形 移 放 系数 : +1,000e+00 


图 14-51 最 终 应 力 分 布 


S11 


+3.829e+03 
+3.0066+03 
+2.182e+03 
+1.358e+03 
+5.346e+02 
-2.891e+02 
-1.113e+03 
-1.936e+03 
-2.760e+03 
-3.5846+03 
-4.408e+03 
-5.231e+03 
-6.055e+03 


Y 


分 析 和 步 ; Step-drop-test, apply velocity for the mobile parts 
XIncrement 814: Step Time = 2.0005E-05 
主 灾 量 : S, S11 
变形 变量 : U 变形 缩 训 条 数 : +1,000e+00 


图 14-53 2 方 同 正 应 力 ，STEP=1 


S11 


+7.9026e+07 
+6.4866+07 
+5.070e+07 
+3.654e+07 
十 2.238e+07 
+8.223e+06 
-5.936e+06 
-2.010e+07 
-3.426e+07 
-4.841e+07 
-6.2576+07 
-7.673e+07 
-9.089e+07 


站 


| 分 析 和 步 : Step-drop-test, apply™ 

Z X Increment 6485: Step Time 
主 变 重 : S, Sil 

变形 变量 : U 变形 缩放 条 数 : +1.000e+00 


图 14-55 2 方 同 正 应 力 ，STEP=8 


在 可 视 化 模块 中 也 可 以 直观 地 看 到 变形 。 


图 14-61 所 示 为 开始 加 速 时 的 变形 云图 : 图 14-62 所 示 的 为 STEP=2，TIME=4.0007E-5 


时 变形 云图 。 


图 14-63 所 示 为 STEP=8，TIME=1.6001E-4 时 变形 云图 ， 图 14-64 所 示 为 STEP=9， 


TIME=1.8001E-4 时 变形 云图 。 


3/4> 


S, Mises 

(平均 : 75%) 
+1.368e+08 
+1.2546+08 
+1.140e+08 
+1.026e+08 
+9.123e+07 
+7.984e+07 
+6.845e+07 
+5.706e+07 
+4.567e+07 
+3.428e+07 
+2.289e+07 
十 1.150e+07 
+1.108e+05 


bi | » 分 析 步 ; Step-drop-test, apply velocity for the 
Increment 12160: Step Time = 3.0000E-04 


£2 ABAQUS 6.412 有 限 元 分 析 从 入 门 到 精通 


主 实 量 ; S, Mises 
变形 变量 : U 变形 编 训 条 数 : +1,000e+00 


S, S11 

(平均 ; 75%) 
+1.481e+07 
+1.1896+07 
+8.974e+06 
+6.054e+06 
+3.134e+06 
+2.139e+05 


-2.7066+06 
-5.6276+06 
-8.5476+06 
-1.1476+07 
-1.439e+07 
-1.731e+07 
-2.023e+07 


等 


| 分 析 步 ; Step-drop-test, apply 
汪 X Increment 1624: Step Time = 
主 变 重 : S, Sil 


14-52 ”隐藏 刚体 


变形 变量 : U 变形 编 放 杀 数 : +1.000e+00 


Ss, S11 

(平均: 75%) 
+4.866e+07 
+3.870e+07 
十 2.874e+07 
十 1.879e+07 
+8.830e+06 
-1.127e+06 
-1.108e+07 
-2.104e+07 
-3.100e+07 
-4.096e+07 
-5.091e+07 
-6.087e+07 
-7.083e+07 


站 


| 分 析 步 : Step-drop-test, apply 

Z X Increment ?7296: Step TI 
主 变 量 ; S, S11 
变形 变量 ; U 变形 缩放 条 数 : +1,000e+00 


图 14-54 2 方 同 正 应 力 ，STEP=2 


图 14-56 2 方 问 正 应 力 ，STEP=9 


Ss, S11 
(平均 : 75%) 


+3.859e+07 
+3.1936+07 
+2.528e+07 
+1.862e+07 
+1.196e+07 
+5.306e+06 
-1.351e+06 
-8.0086+06 
-1.466e+07 
-2.1326+07 
-2.798e+07 
-3.463e+07 
-4.129e+07 


Y 


| 分 析 步 ; Step-drop-test, apply ?本 
Z X Increment 12160: Step Time 
主 灾 量 ; S, S11 


变形 变量 : U 变形 缩放 杀 数 : +1,.000e+00 


图 14-57 2 方 同 正 应 力 ，STEP=15 


Ss, S11 
(平均; 75%) 


+3.566e+07 
+2.9166+07 
+2.247e+07 
+1.577e+07 
+9.077e+06 
+2.361e+06 
-4.3156+06 
-1.101e+07 
-1.7716+07 
-2.440e+07 
-3.110e+07 
-3.779e+07 
-4.449e+07 


Y 


| 分 析 和 步 : Step-drop-test, apply 
Z X Increment 13782: Step Tim 由 
主 空 重 ; S, Sill 
变形 变量 : U 变形 编 放 了 条 数 : +1,000e+00 


图 14-59 2 方 同 正 应 力 ，STEP=18 


U, Magnitude 


+7.9226-05 
+7.9226-05 
+7.9226-05 
十 7.922e-05 
十 7.922e-05 
+7.922e-05 
+7.9226-05 
+7.9226-05 
+7.9226-05 
+7.9228*05 
+7.9226-05 
+7.9226-05 
+7.922e-05 


Y 


| 分 析 和 步 : Step-drop-test, apply 
2 X Increment 814: Step Tim， Sey 
主 实 便 ; U Magnitude 
变形 变量 : U 变形 缩放 条 数 : +1,000e+00 


图 14-61 空间 位 移 云 图 ，STEP=1 


第 14 音 


S, S11 

(平均 : 75%) 
+2.919e+07 
+2.1386+07 
+1.357e+07 


+5.767e+06 
-2.040e+06 
-9.86476+06 


-1.7656+07 
-2.5466+07 
-3.3276+07 
-4.1086+07 
-4.8886+07 
-5.669e+07 
-6.450e+07 


| 分 析 步 ; Step-drop-test, apply 3 
Z X Increment 12971: Step Time 
主 空 量 ; S, Sil 


变形 变量 : U 变形 缩放 条 数 : +1,000e+00 


图 14-58 2 方 同 正 应 力 ，STEP=16 


S, S11 

(平均 ; 75%) 
+3.830e+07 
+3.1856+07 
+2.539e+07 
+1.894e+07 
+1.248e+07 
+6.0266+06 


-4.2996+05 
-6.8866+06 
-1.3346+07 
-1.980e+07 
-2.625e+07 
-3.271e+07 
-3.916e+07 


| 分 析 和 步 : Step-drop-test, a 
2 X Increment 16216: Step 


主 变 量 ; S, S11 
变形 变量 ; U 变形 编 放 孙 次 : +1,000e+00 


图 14-60 2 方 同 正 应 力 ，STEP=20 


U, Magnitude 心 


+1.148e-04 


Y 


| 分 析 步 : Step-drop-test, app 
Z X Increment 1624: Step Tim® 
主 变 重 : U, Magnitude 时 
变形 变量 : U 变形 缩 训 条 数 : +1,000e+01 


图 14-62” 空间 位 移 云 图 ，STEP=2 


图 14-65 所 示 为 STEP=15，TIME=3.0000E-4 时 变形 云图 ， 图 14-66 所 示 为 STEP=16， 


TIME=3.2001E-4 时 变形 云图 。 


图 14-67 所 示 为 STEP=18，TIME=3.6000E-4 时 变形 云图 ， 图 14-68 所 示 为 STEP=20， 


TIME=4.0000E-4 时 变形 云图 。 


执行 “结果 (Result) 一 历程 输出 (History Output)” 命 令 ， 弹 出 “历程 输出 ”(History 
Output ) 对话 框 ， 在 对 话 框 中 分 别 选 中 ALLIE、ALLKE 以 及 ETOTAL， 单 击 “ 绘 制 ” 
(Plot)〉 按钮 ， 显 示 系 统 内 能 曲线 如 图 14-69 所 示 ， 系 统 的 动能 曲线 如 图 14-70 所 示 。 


U, Magnitude U, Magnitude 
+4.793e-04 | 


+1.181e-04 +9.950e- -05 


¥ 


| 分 析 和 步 : Step-drop-test, apply v 

Z X Increment 6485: Step Time 
主 灾 量 ; U, Magnitude 

变形 究 量 ; U 变形 缩放 条 数 :; +1,000e+01 


| 分 析 步 : Step-drop-test, apply ve 志 

Z X Increment 7296: Step Time = 
主 实 重 : U, Magnitude 

变形 变量 : U 变形 缩放 条 数 : +1,000e+01 


图 14-63 空间 位 移 云 图 ，STEP=8 图 14-64 ”空间 位 移 云 图 ，STEP=9 


U, Magnitude 


个 U, Magnitude 后 


+4.288e-05 


十 8.432e-05 
+5.966e-05 
+3.500e-05 
+1.034e-05 


| 分 析 步 ; Step-drop-test, apply velocity for the mobile 
Z X Increment 12971: Step Time = 3.2001E-04 
主 实 量 ; U, Magnitude 
变形 变 重 ; U 变形 缩放 条 数 ; +1,000e+01 


| 分 析 步 ; Step-drop-test, apply velocity for the moblle pa 
Z X Increment 12160: Step Time = 3.0000E-04 
主 空 量 ; U, Magnitude 
变形 究 量 : U 变形 缩放 条 数 : +1,000e+01 


图 14-65 空间 位 移 云 图 ，STEP=15 图 14-66 ”空间 位 移 云 图 ，STEP=16 


和 U, Hagnitie 
,930e6- 


U, Magnitade 
+6.896 


+8.681e-06 


+3.858e-05 


下 
| 分 析 步 ; Step-drop-test, apply velocity for 人 mobile parts | 分 析 步 ; Step-drop-test, apply velocity 0 te mobile parts 
z X Increment 14593: Step Time = 3.6001E-04 a X Increment 16216: Step Time = 4.0000E-04 
主 变量 ; 山 gn 主 空 量 ; U, Magnitude 
变形 变 重 ;: U 变形 缩放 条 数 : +1,000e+01 


图 14-67 至 间 位 移 云 图 ，STEP=18 图 14-68 ”空间 位 移 云 图 ，STEP=20 


系统 总 能 量 曲线 如 图 14-71 所 示 。 

再 次 执行 “结果 (Result) 一 历程 输出 (History Output)” 人 命令， 弹出 图 14-72 所 示 的 
“历程 输出 ”对 话 框 ， 在 对 话 框 中 分 别 选中 AI]PI、A2PI、A3PI， 单 击 “ 绘 制 ” 投 钮 ， 绘 制 方 
器 1 加 速度 曲线 如 图 14-73 所 示 ; 方 癌 2 加 速度 曲线 如 图 14-74 所 示 ; 方 癌 3 加 速度 曲线 如 
图 14-75 所 示 。 

由 于 本 例 所 选取 模型 的 特殊 性 (不 完整 的 手机 模型 )， 叉 由 于 计算 资源 和 时 间 成 本 的 限 
制 ， 而 将 手机 后 腕 体 约束 成 为 刚体 ， 因 此 本 例 所 得 的 刚体 冲击 加 速度 不 具有 参考 价值 。 


0.05 | 
omr | 
0.03 上 | 
贡 
Es] 
征 
oor = | 
aol 上 | 
10.00 SS CE |S Ee | We | a A a i | | 
0.00 0.05 9 og.15 0.25 on 


时 间 


一 一 ALUEWn Hodel 


图 14-69 ”内 能 曲线 


Ix1.E3| 
雪 . 


加 速度 
上 


| 一 一 站 间 : PART-HOBILE-REAR-HO USINGS-L N; 203902 NSETSET-ACCELERATION | 


图 14-73 方向 1 加 速度 曲线 


第 14 童 ， GEE 


划 。 
NY WW, 
0.15 时 间 0.25 og. 0.35 og.20 Be: 
PE LN 、 
图 14-70 ”动能 曲线 
下 历程 炉 尖 区 J 
变量 | 分 析 步 / 巾 
输出 变 县 
名 称 过 污 , eg 


Internal energy: ALLIE for Whole Model 
Kinetic energy: ALLKE for Whole Model 


Spatial acceleration: Al PI: PART-MOBILE-REAR-HOUSING-1 Node 703802 in NSET SET-ACCELERATION 


Spatial acceleration: A2 PI PART-MOBILE-REAR-HOUSING-1 Node 703802 in NSET SET-ACCELERATION 
Spatial acceleration: A3 PI: PART-MOBILE-REAR-HOUSING-1 Node 703802 in NSET SET-ACCELERATION 
Total energy of the output set: ETOTAL for Whole Model 


关闭 


图 14-72 


历程 输出 对 话 框 


Ix1.65| 


加 速度 


| 一 62z 间 : PART-HOBILE-REAR-HO USINGS-L N: 203902 MSETSET-ACCELERATION 


图 14-74 方向 2 加 速度 曲线 


这 里 将 加 速度 曲线 绘 出 有 两 方面 目的 。 一 方面 ， 建 议 读者 在 做 类 似 案 例 分析 时 ， 一 定 要 
在 结 末 输出 数据 中 设 定 该 变量 的 输出 ， 因 为 此 变量 可 以 作为 模拟 分 析 结 果 数 据 正确 与 侍 的 参 
考 ; 为 一 方面 ， 这 里 将 其 提出 是 为 了 找 出 手机 模型 和 刚性 墙 刺 撞 瞬 间 的 时 间 反 。 

通过 以 上 输出 的 系统 能 量 图 以 及 冲击 加 速度 曲线 图 可 以 分 析出 手机 模型 和 刚性 墙 瞬间 辜 


撞 的 时 间 点 大 约 在 0.038X10's。 


在 弹出 的 对 话 框 中 选择 “Step-drop-test” 分 析 步 ， 并 在 “Frame” 对 话 框 下 选择 第 二 个 增 


长 步 (时 间 点 大 约 是 在 0.04X 久 10`s)。 


2 


Ix1.65| 


加 速度 
和 


图 14-75 方向 3 加 速度 曲线 


由 于 系统 所 取 时 间 步 长 的 原因 ， 这 里 不 能 准确 选取 健 撞 瞬间 的 时 间 点 ， 单 击 “ 应 用 ? 
CApply) 按钮 ， 显 示 手 机 模型 和 刚性 增 碰 撞 瞬 间 手 机 电池 兰 的 Mises 应 力 云 铭 ， 如 图 14-76 
所 示 ， 公 生 水 平滑 移 时 应 力 云图 如 疼 14-77 所 未 。 


图 14-76 ”人 奋 撞 瞬间 应 力 云图 图 14-77 滑 移 时 应 力 云图 


执行 “动画 (Animate) 一 时 间 历 程 (Time History)” 命 令 ， 动 画 显 示 手 机 电池 盖 模 型 
整个 页 撞 过 程 中 Mises 应 力 的 变化 云图 ， 使 用 环境 栏 中 的 KW 4 Pm 名 啊 向 工具 ， 可 以 
分 步 显 示 健 撞 过 程 。 

也 可 以 通过 执行 “结果 (Result) 一 场 输出 (Field Output)” 人 命令， 在 “ 场 输出 ”对 话 框 
中 选择 “ 衬 间 位 移 U 变量 ”， 蛙 击 “ 人 确定” 按钮 ， 通 过 动画 显示 倍 撞 过 程 中 手机 电池 新 模型 
的 位 移 变化 情况 。 

本 例 分 析 的 目的 就 是 关注 手机 跌落 过 程 中 手机 电池 盖 的 设计 强度 是 否 符 合 要 求 ， 即 
手机 电池 盖 的 卡 扣 强度 设计 是 否 能 你 证 在 跌落 过 程 中 手机 电池 亲 不 开裂 以 及 手机 电池 不 
脱落 。 


ABAQUS 6.12 AmasmuAaim 


洛 芭 请 显 式 动态 分 析 


通过 以 上 后 处 理 结果 输出 的 人 页 撞 瞬 则 手机 电池 庄 的 Mises 应 力 云 图 分 机， 手机 电池 兰 的 
设计 是 符合 设计 要 求 的 ， 从 图 14-76 可 以 看 出 人 磁 撞 瞬间 ， 手 机 电池 新 所 受 最 大 应 力 为 
53.02MPa (<80MPa)， 友 生 区 域 是 在 手机 电池 新 的 最 上 和 面 卡 扣 处 。 

但 是 通过 整个 跌落 过 程 动画 的 Mises 应 力 的 变化 云图 来 看 ， 在 手机 模型 和 刚性 墙 页 撞 
后 ， 其 在 刚性 墙 上 背 移 了 一 上 段 时 间 并 弹 起 。 由 于 惯性 的 作用 ， 手 机 电池 新 所 受 的 应 力 继 续 增 
加 ， 并 且 出 现 应 力 数 据 上 下 波动 ， 在 时 间 点 大 约 2.4X10s 时 达到 了 最 大 应 力 值 157.1MPa 
(>80MPa)， 这 个 应 力 数 据 已 经 超出 了 本 例 所 设 定 的 80MPa 的 应 力 屈服 极限 。 

本 例 的 结果 数据 存在 一 定 的 误 产 ， 主 要 是 由 于 以 下 原因 。 

由 于 案例 的 关注 重点 是 怎样 运用 ABAQUS 软件 进行 跌落 模拟 分 析 ， 因 此 对 分 析 模型 采 
用 了 特殊 的 处 理 方 法 : 手机 后 壳 体 约束 为 刚体 。 这 在 整个 模型 和 刚性 墙 储 撞 过 程 中 ， 使 得 手 
机 电池 盖 在 与 手机 后 壳 体 之 间 的 接触 区 域 没 有 组 神 ， 只 有 一 方 强制 挤 压 另 一 方 ， 导 致 手机 电 
池 新 局 部 接触 应 力 过 大 。 

本 例 在 进行 手机 电池 新 的 材料 模型 定义 时 ， 并 没有 考 上 处 手机 电池 新 塑胶 材料 的 塑性 便 化 
数据 的 定义 ， 塑 胶 材 料 便 化 数据 在 塑 股 材料 失效 分 析 时 是 很 重要 的 ， 出 于 人 简化 操作 与 计算 时 
间 考 处 未 作 定 义 。 

在 具体 跌 深 分 析 架 例 中 ， 结 果 变 量 的 数据 输出 一 定 要 考虑 好 ， 不 要 浪费 计算 资源 和 时 间 
成 本 。 特 别 对 大 型 的 分 析 项 目 ， 对 每 一 个 结果 变量 的 输出 都 应 该 作出 上 基体 考量 ， 输 出 的 每 一 
个 结果 变量 数据 都 应 该 对 计算 模拟 结果 的 精确 性 起 到 一 定 作 用 。 

例如 本 例 中 能 量变 量 数 据 的 输出 、 冲 击 加 速度 变量 数据 的 输出 等 都 对 后 处 理 的 结果 数据 
具有 重要 的 参考 价值 。 


ABAQUS/Explicit 实例 一 一 弹丸 侵蚀 有 彼 体 的 分 析 


冲击 动力 学 问题 存在 于 许多 工程 领域 中 ， 如 高 速 罕 甲 《如 飞弹 打击 或 罕 透 丢 体 及 其 侵 彻 
过 程 )、 乌 撞 飞 机 风挡 、 汽 车 碰撞 、 金 属 压 力 成 型 和 救生 弹射 座 森 受训 击 等 。 

日 节 生 活 中 的 构 头 豆 击 钉子 ， 也 属于 神 击 动力 学 。 物 体 在 冲击 载 傈 下 的 力学 啊 应 往往 与 
角 载 下 有 显 知 不 同 ， 其 结构 可 能 发 生 大 变形 、 大 转动 ， 材 料 可 能 进入 塑性 状态 。 这 涉及 几何 
非 线 性 、 材 料 非 线性 和 边界 条 件 非 线性 的 问题 。 

冲击 动力 学 主要 驶 是 研究 弹性 体 在 瞬 变 、 动 载 傈 作用 下 的 运动 、 变 形 和 破坏 规律 ， 目 前 
该 方 回 的 发 展 很 迅速 。 当 物体 的 局 部 位 置 受到 冲击 载 傈 的 作用 时 ， 结 构 将 在 很 短 的 时 间 内 达 
到 最 大 的 啊 应 ， 物 体 结构 的 动态 啊 应 主要 表现 在 结构 的 变形 以 及 随时 间 发 展 ， 最 终 引 起 结构 
的 断裂 、 员 穿 或 破坏 。 

结构 在 冲击 载 何 作用 下 产生 的 啊 应 形式 取决 于 结构 的 几何 尺寸 、 材 料 参 数 、 初 始 缺 陶 、 
载 傈 峰值 以 及 载 三 持续 时 间 等 诸多 因素 ， 因 而 结构 动力 啊 应 问题 非常 复 淋 。 

有 限 元 分 析 中 的 显 式 方法 最 初 束 是 为 了 分 析 那 些 用 隐 式 方法 分 析 起 来 可 能 极 咽 性 时 的 融 
速 动 力学 事件 ， 这 类 事件 的 特点 是 啊 应 时 间 非 党 短暂 ， 事 件 友 生 期 间 一 般 部 会 伴随 看 材料 退 


侵蚀 肢体 的 条 例 束 属 于 典型 代表 。 


p44 ABAQUS 6.142 有 限 元 分 析 从 入 门 到 精通 


本 例 的 几何 模型 比较 简单 ， 仪 包括 弹丸 和 靶 体 两 个 部 
件 ， 访 案例 分 析 的 关注 重点 是 材料 失效 模型 的 建立 以 及 局 
速 撞击 案例 分 析 的 注意 事项 。 为 了 捉 高 计算 效率 及 模拟 精 
度 ， 作 者 对 弹丸 和 导 体 部 件 进行 了 简化 ， 且 网 格 都 采用 六 
面体 单元 划分 ， 网 格 划 分 得 非 党 精细， 分 析 模 型 中 两 个 部 
件 之 间 的 接触 采用 通用 接触 算法 定义 ， 具 体 分 析 模 型 如 
图 14-78 所 示 。 

分 析 模 型 量 纲 系统 采用 SI 标准 。 整 体 模型 属性 详 见 
表 14-3， 分 析 模 型 各 部 件 尺 寸 详 见 图 13-24 (其 尺寸 痢 为 
装配 模型 中 全 局 坐标 系 下 测量 的 尺寸 ， 单 位 为 mm)。 图 14-78 ”弹丸 侵蚀 层 体 模型 网 


表 14-3 弹丸 侵蚀 靶 体 仿真 分 析 有 限 元 整体 模型 属性 表 


7.8X10 21X10" 
靶 体 | 允 焉 息 休 材料 的 属性 定 


(1) 首先 开始 部 件 的 创建 。 在 INP 命令 中 ， 含 有 以 下 信息 ， 说 明 本 例 是 基于 ABAQUS 
6.12 创建 的 。 


*Heading 
the failure analysis of bullet eroding target 
** Job name: Job-Impact Model name: bullet-target 
** (Jenerated by: Abaqus 人 /CAE 6.12-1 
*Preprint, echo=NO, model=NO, history=NO, contact=NO 


米 米 


局 动 ABAQUS/CAE， 单 击 库 按钮 ， 弹 出 图 14-79 所 示 的 “编辑 部 件 ”， 对 话 框 “类 
型 ”定义 为 “旋转 壳 ”， 大 约 矿 寸 为 “0.08”， 单 击 “ 继 续 ”， 绘 制图 14-80 所 示 的 截面 草图 。 


[从 创建 部 件 | 
名 称 

模型 空间 

© = 维 © 二 维 平面 @ 轴 对 称 


回 可 变形 
个 高 散 刚 性 


没有 可 用 的 项 
加 解析 刚性 


ty 


基本 特征 
回 志 
四 线 


( i 
jm 


大 约 尺寸 :' 0.08 


EE 


图 14-79 “创建 部 件 ” 对 话 框 图 14-80 ”截面 草图 


显 式 动态 分 析 


单 击 中 键 ， 设置 旋 转角 度 为 “180”， 单 击 “ 确 定 ” 生成 子弹 的 半 模 型 如 图 14-81 所 示 。 


14-81 子弹 半 模 型 
在 编写 命令 时 ， 此 时 就 可 以 写 入 截面 与 材料 信息 ， 先 将 参数 的 名 称 声明 完成 ，。 


** Section: Section-bullet-target 
*Solid Section, elset= PickedSet29, material=Material-bullet-target 
人 由。 
参考 上 述 过 程 ， 创 建 丢 体 的 模型 ， 和 截面 草图 如 图 14-82 所 示 ， 与 子弹 不 同 之 处 在 于 模型 
的 “类 型 ”定义 为 “ 拉 伸 ” 拉 伸 的 深度 为 “0.005”， 创 建 好 的 模型 如 图 14-83 所 示 。 


| 全 


14-82” 闻 体 草图 14-83” 半 体 模型 
编写 命令 时 ， 可 以 先 声明 截面 与 材料 的 名 称 


** Section: Section-bullet-target 
*Solld Section, elset= PickedSet27, controls=EC-1, material=Material-bullet-target 
1., 


(2) 接 下 来 开始 定义 材料 属性 。 由 于 本 例 涉 及 材料 高 度 非 线性 变形 及 破坏 ， 包 含 材料 的 
侵 彻 ， 材 料 属性 的 定义 是 本 例 的 关键 操作 。 

进入 “属性 ”模块 。 单 击 加 按钮， 在 图 14-85 所 示 的 “编辑 材料 ”对 话 框 中 ， 定 义 材料 
的 密度 与 弹性 行为 ， 将 名 称 定义 为 “Material-bullet-target”， 定 义 的 密度 如 图 14-85 所 示 。 弹 
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性 材料 参数 如 图 14-86 所 示 。 


Sk 
rr = 


名 称 : Material-bullet-target 


通用 (G) 力学 (M) 热学 中 ”Electrical/Magnetic ”其 它 (O) 


14-84 “编辑 材料 ”对 话 框 


有 限 元 分 析 从 入 门 到 精通 一 


在 模型 树 中 模型 名 称 上 单 击 右键 ， 选 择 “ 编 辑 关 键 字 ”， 


words (关键 字 编 辑 器 )。 


弹性 
xe 有 间 
使 用 与 温度 相关 的 数据 


场 变量 个 数 :| “0 加 
模 量 时 间 尺 度 (用 于 粘 弹 性 ): 长 期 [| 


回 无 于 缩 

无 拉 仲 
数据 

。。 杨 氏 模 量 泊 松 比 
1 210000000000 0.3 


14-86 ”弹性 参数 设置 


*damage initiation,criterion=ductile 


2.31E+00，-3.33， 0.001 
2.31E+00，-0.333， 0.001 
2.18E+00，-0.267, 0.001 
2.00E+00，-0.2， 0.001 
1.953E+00，-0.133， 0.001 
1.8SE+00，-0.0667, 0.001 
1.76E+00,0., 0.001 
1.67E+00，0.0667, 0.001 
1.39FE+00，0.133， 0.001 
1.532E+00，0.2, 0.001 


14-85 


弹出 图 14-87 所 示 的 Edit key 


实 守 
lL 


** MATERIALS 


*Density 
7800,, 


*Elastic 
2.1le+11, 0.3 


| 2.31E+00, -3.33, 
| 2.31E+00, -0.333, 
2.18E+00, -0.267, 


1.95E+00, -0.133, 


CNICINT CUININULS 


t-target 


*Section Controls, name=EC-1 DISTORTION CONTROL=YES, ELEMENT DELETION= 


*Material, name=IMaterial-bullet-target 


| *damage initiation,criterion=ductile 


2.06E+00, -0.2 0.001 


1.85E+00, -0.0667, 0.001 


Block: | Add After | 


Remove 


正本 


14-87 Edit key words 〈 关 键 字 编 辑 器 ) 对 话 框 


在 *Elastic 块 后 添加 内 容 。 把 光标 置 于 *Elastic 之 后 ， 单 击 Block 后 面 的 “AddAfter” 按 
钮 ， 在 *Elastic 后 面 添加 红 体 材料 失效 的 判定 准则 数据 。 


1.46E+00, 
1.40E+00， 
1.33E+00， 
1.30E+00， 
1.20E+00， 
1.23E+00， 
1.20E+00， 
1.13E+00， 
1.06E+00, 
9.45E-01, 
8.16E-01, 
6.85E-01, 
2.02E-01, 


*damage evolution,type=energy,softenine=exponential 


Se 


*damage initiation,criterion=Shear, KS=0.03 


8.60E-01, 
8.60E-01, 
8.59E-01, 
8.60E-01, 
8.6SE-01, 
8.74E-01, 
8.86E-01, 
9.01E-01, 
9.21E-01, 
9.44E-01, 
9.70E-01, 
1.00E+00， 
1.04E+00， 
1.08E+00, 
1.12E+00, 
1.17E+00, 
1.22E+00， 
1.28E+00, 
1.34E+00， 
1.41E+00， 
1.48E+00, 
1.56E+00, 
1.56E+00, 


*damage evolution,type=energy,softenine=exponential 


Se2 


*Plastic, Hardening=Isotropic, Rate=0 


7.76E+0%, 
8.09E+08%, 
8.29E+08， 
8.42E+08， 


0.201， 
0.333; 
0.4， 
0.467, 
0.333， 
0.0， 
0.667, 
0.730， 
0.851, 
1.02, 
1.24, 
5; 
3.33， 


-1.00E+01， 
1.70E+00， 
1.72E+00， 
1.73E+00， 
1.7SE+00, 
1.77E+00， 
1.78E+00, 
1.80E+00， 
1.81E+00, 
1.83E+00， 
1.8SE+00, 
1.86E+00, 
1.88E+00, 
1.89E+00, 
1.91E+00, 
1.92E+00， 
1.94E+00， 
1.90E+00， 
1.97E+00， 
1.99E+00， 
2.00E+00, 
2.02E+00, 
1.00E+01, 


0， 

0.01, 
2.00E-02， 
3.00E-02, 


0.001 
0.001 
0.001 
0.001 
0.001 
0.001 
0.001 
0.001 
0.001 
0.001 
0.001 
0.001 
0.001 


0.001 
0.001 
0.001 
0.001 
0.001 
0.001 
0.001 
0.001 
0.001 
0.001 
0.001 
0.001 
0.001 
0.001 
0.001 
0.001 
0.001 
0.001 
0.001 
0.001 
0.001 
0.001 
0.001 
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8.66E+08, 
8.83E+08, 
8.95E+08, 
9.10E+08， 
9.22E+08， 
9.33E+08， 


0.00E-02， 
1.00E-01, 
1.50E-01, 
2.30E-01， 
4.00E-01, 
2.00E+00, 


*Plastic, Hardening=Isotropic,Rate=0.001 


7.91E+0%, 
8.24E+08， 
8.46E+08， 
8.63E+08, 
8.99E+08, 
9.31E+08， 
9.38E+08， 
9.93E+08， 
1.03E+09， 
1.17E+09， 


0.00E+00， 
1.00E-02， 
2.00E-02， 
3.00E-02， 
0.00E-02， 
1.00E-01, 
1.50E-01, 
2.30E-01， 
4.00E-01, 
2.00E+00, 


*Plastic, Hardening=Isotropic, Rate=0.01 


7.99E+08， 
8.31E+08， 
8.5S5E+08, 
8.74E+08， 
9.16E+0%, 
9.5S5E+0%, 
9.89E+08， 
1.04E+09， 
1.09E+09, 
1.28E+09, 


0.00E+00， 
1.00E-02， 
2.00E-02， 
3.00E-02， 
0.00E-02， 
1.00E-01, 
1.50E-01, 
2.30E-01， 
4.00E-01, 
2.00E+00, 


*Plastic, Hardening=Isotropic, Rate=0.1 


8.03E+08， 
8.38E+08, 
8.03E+08， 
8.84E+08， 
9.33E+08， 
9.78E+08， 
1.02E+09， 
1.08E+09， 
1.14E+09， 
1.39E+09, 


0.00E+00， 
1.00E-02， 
2.00E-02， 
3.00E-02， 
0.00E-02， 
1.00E-01, 
1.50E-01, 
2.30E-01， 
4.00E-01, 
2.00E+00, 


*Plastic, Hardening=Isotropic, Rate=1. 


8.08E+08, 
8.42E+08， 
8.09E+08， 
8.93E+08， 
9.46E+0%, 
9.98E+08， 


0.00E+00， 
1.00E-02， 
2.00E-02， 
3.00E-02， 
0.00E-02， 
1.00E-01, 


1.05E+09, 
1.12E+09, 
1.19E+09, 
1.49E+09， 
*Plastic, Hardening=Isotropic, Rate=10. 


8.10E+08， 
8.46E+08, 
8.76E+08, 
9.01E+08， 
9.00E+08， 
1.02E+09， 
1.07E+09， 
1.13E+09， 
1.24E+09， 
1.60E+09, 


*Plastic, Hardening=Isotropic, Rate=100. 


8.12E+08， 
8.50E+08, 
8.82E+08, 
9.09E+08， 
9.74E+08， 
1.04E+09， 
1.10E+09， 
1.19E+09， 
1.28E+09， 
1.70E+09， 


*Plastic, Hardening=Isotropic, Rate=1000. 


8.13E+08， 
8.55E+08, 
8.88E+08, 
9.17E+0%, 
9.87E+08， 
1.06E+09, 
1.13E+09, 
1.23E+09, 
1.33E+09, 
1.81E+09, 


单 击 “确定 ” 


在 该 操作 中 ， 


1.50E-01, 
2.30E-01， 
4.00E-01, 
2.00E+00, 


0.00E+00， 
1.00E-02， 
2.00E-02， 
3.00E-02， 
0.00E-02， 
1.00E-01, 
1.50E-01, 
2.30E-01， 
4.00E-01, 
2.00E+00, 


0.00E+00， 
1.00E-02， 
2.00E-02， 
3.00E-02， 
0.00E-02， 
1.00E-01, 
1.50E-01, 
2.30E-01， 
4.00E-01, 
2.00E+00, 


0.00E+00， 
1.00E-02， 
2.00E-02， 
3.00E-02， 
0.00E-02， 
1.00E-01, 
1.50E-01, 
2.30E-01， 
4.00E-01, 
2.00E+00, 


， 完 成 材料 编辑 。 
使 用 命令 才 是 最 局 效 的 ， 也 更 为 直观 。 在 “关键 字 编 辑 需 ”中 的 命令 如 
下 ， 数 据 不 再 重复 ， 已 略 去 。 


** MATERIALS 


米 米 


*Material, name=Material-bullet-target 


*Density 
7800., 
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*Elastic 
2.1et+11, 0.3 
*damage initiation,criterion=ductile 
米 米 米 
*damage evolution,type=energy,softenine=exponential 
Se2 
*damage initiation,criterion=Shear, KS=0.03 
米 米 炒 
*damage evolution,type=energy,softenine=exponential 
Se2 
*Plastic, Hardening=Isotropic, Rate=0 


米 米 米 


*Plastic, Hardening=Isotropic,Rate=0.001 


米 米 米 


*Plastic, Hardening=JIsotroplc, Rate=0.01 
米 米 米 


*Plastic, Hardening=Isotropic, Rate=0. 1 
米 米 米 


*Plastic, Hardening=JIsotroplc, Rate=1. 
米 米 炒 


*Plastic, Hardening=Isotropic, Rate=10. 
米 米 炒 


*Plastic, Hardening=Isotropic, Rate=100. 
米 米 米 


*Plastic, Hardening=Isotropic, Rate=1000. 


米 米 米 


米 米 


本 例 中 材料 失效 准则 的 判定 包括 材料 初始 失效 的 判定 和 材料 累进 失效 积累 的 判定 ， 其 中 
材料 初始 失效 的 判定 由 两 种 方法 (ductile 和 shear) 共同 确定 其 初始 失效 点 的 位 置 ， 材 料 累 
进 失 效 的 判定 准则 中 包括 材料 初始 失效 后 的 硬化 数据 。 

ABAQUS 软件 提供 了 以 下 两 种 模型 来 模拟 和 预测 关于 两 类 材料 的 累进 破坏 和 失效 ， 一 
种 失效 模型 是 专门 针对 延性 金属 材料 的 ， 男 一 种 失效 模型 是 专门 针对 加 强 型 纤维 材料 的 。 

对 于 延性 金属 材料 的 累进 破坏 和 失效 ，ABAQUS/Explicit 提供 了 一 种 通用 的 模拟 能 
也 可 以 结合 Mises 模型 、Johnson-Cook 模型 、Hill 模型 以 及 Drucker-Prager 塑性 模型 等 一 起 
应 用 ， 对 于 大 部 分 其 体 的 材料 累进 破坏 和 失效 分 析 案 例 ， 一 般 来 说 都 需要 指定 材料 分 析 模 型 
的 以 下 三 个 方面 。 

国 延性 金属 材料 没有 损伤 区 域 的 弹 塑 性 啊 应 。 

具体 就 是 指定 分 析 材 料 累 进 破 坏 和 失效 模型 的 弹性 模 量 、 泊 松 比 以 及 塑性 相关 的 一 些 参数 。 

图 延性 金属 材料 初始 损伤 准则 。 

对 于 延性 金属 初始 损伤 准则 的 设 定 ，ABAQUS/Explicit 提供 了 多 种 模型 让 使 用 者 来 选 
择 ， 每 种 初始 损伤 模型 都 可 以 应 用 到 不 同 种 类 的 失效 材料 上 ， 它 们 可 以 归 为 以 下 两 大 类 : 

对 于 断裂 〈fracture ) 延性 金属 初始 损伤 准则 的 设 定 ， 可 以 选用 延性 准则 (ductile 
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criteria) 和 剪 切 准则 (shear criteria ); 

对 于 领 缩 Cnecking) 延性 金属 初始 损伤 准则 的 设 定 ， 可 以 选用 M-K 准则 、FLD 准则 、 
FLSD 准则 等 。 

对 于 茶 种 具体 材料 可 以 指定 超过 一 种 初始 损伤 准则 ， 当 多 种 初始 损伤 准则 赋 到 同一 种 材 
料 上 时 ， 每 一 种 初始 损伤 准则 都 是 独立 计算 的 。 在 分 析 过 程 中 一 旦 某 一 种 初始 损伤 准则 被 满 
和 足 ， 根 据 指定 的 损伤 汗 化 和 准则， 材料 的 刚度 将 逐渐 退化 。 

图 延性 金属 材料 损伤 演化 准则 。 

延性 金属 材料 损伤 演化 准则 描述 的 是 在 分 析 过 程 中 ， 一 旦 菏 一 种 初始 损伤 准则 被 赋予 到 
一 种 材料 上 ， 那 么 材料 模型 将 进入 材料 操作 演化 阶段 ， 即 材料 刚度 退化 速率 的 问题 。 对 于 分 
析 模 型 上 后 处 理 失 效 单元 的 移 除 ，ABAQUS 采用 的 是 当 材 料 刚 度 退 化 达到 最 大 值 时 《材料 
失效 准则 中 设 定 )， 模 型 上 失效 的 局 部 单元 可 以 通过 相关 后 处 理 命令 将 之 删除 ， 有 基体 设 定 内 
容 可 以 参照 ABAQUS 用 户 手 册 相 关 章 节 。 

对 于 一 个 具体 分 析 模 型 的 材料 累进 破坏 和 失效 准则 的 定义 ， 可 以 包括 以 下 全 部 或 部 分 的 
关键 学 。 

国 *ELASTIC 

具体 执行 路 径 : 

Property module、 material editor、 Mechanical、Elasticity、Elastic 

国 *PLASTIC 

具体 执行 路 径 : 

materlal editor、 Mechanical、Plasticity、Plastic 

国 *DAMAGE INITIATION,CRITERION=…… 

具体 执行 路 径 : 

material editor、 Mechanical、Damage for Ductile Metals、………: 

国 *DAMAGE EVOLUTION,TYPE=………: ,SOFTENING=*…… 

具体 执行 路 径 : 

Property module、materlal editor、 Mechanical、Damage for Ductlle Metals 

单 击 旦 按钮， 弹出 图 14-88 所 示 的 “创建 截面 ”对 话 框 ， 输 入 名 称 ， 选 择 均 质 实体 截 
面 ， 单 击 “ 继 续 ”， 弹 出 图 14-89 所 示 的 “编辑 截面 ”对 话 框 ， 选 择 上 一 次 创建 的 材料 ， 单 
击 “ 确 定 ” 完 成 截面 的 定义 。 


| 从 创 时 者 面 Ea 
名 称 : Section-bullet-targel 
尖 别 尖 型 省 编 强 划 面 一 | 
加 实体 名 称 : Section-bullet-target 


类 型 : 实体 , 均 质 


3 材料 :Material-bullet-target “| 上 EE 
erie Iv 平面 应 力 /应 变 厚 度 : h 
Ee FE 


图 14-88 “创建 截面 ”对 话 框 图 14-89 “编辑 截 夯 ”对 话 框 
单 击 训 按钮 ， 将 此 截面 指派 给 加 体 栋 型 。 


: vy y 
NW NS > 
(® 6 


全 国 国 @@eh e ee 
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AN 


(3) 完成 材料 的 定义 ， 即 可 开始 划分 模型 网 格 。 
进行 网 格 划分 前 ， 首 先 要 对 子弹 进行 分 区 。 单 击 血 按钮， 在 提示 区 单 击 “三 个 点 ” 按 
钮 ， 使 用 图 14-90 中 标 出 的 三 个 点 来 定义 分 区 ， 将 子弹 分 为 两 个 区 如 图 14-91 所 示 。 
4 


14-90 ”确定 分 区 平面 的 点 14-91 纵 问 的 切 分 


重复 上 述 操作 ， 使 用 图 14-92 所 示 的 点 将 子弹 头 部 的 半球 切 分 ， 如 图 14-93 所 示 ， 注 意 
此 时 与 图 14-91 的 区 别 。 
4 


14-92 ”确定 分 区 平面 的 点 14-93 ” 横 问 的 切 分 


单 击 “网 格 ” 模 块 中 的 总 按钮 ， 进 行 如 图 14-94 所 示 的 全 局 种 子 设置 。 完 成 布 种 如 


A 


图 14-95 所 示 。 


尺寸 控制 
近似 全 局 尺寸 :| 加 王 


曲率 控制 
最 六 仿 高 因子 (0.0 < h/L < 1.0): 0.1 


(每 个 回 上 的 近似 单元 数 : 8) 


最 小 尺寸 控制 
辐 按 占 全 局 尺寸 的 比例 (0.0 < min < 1.0) 0.1 


日 按 绝对 值 (0.0 < min < 全 局 尺 十 


14-94 “全 局 种 子 ” 对 话 框 14-95 布 种 


WE > > 


OOOOO0O0oe0eeo。eOOOOO( 
)@O@OOOO0。。。»。e©®@@O@OO@O@@ yA 人 
BOG。。......。.。6e00O@@@ 会 斌 ， 显 式 动态 分 析 
OO@OOOOeOee。。。.。.... eg 国力 BE) ‘TE I IA 


单 击 | 鸟 按钮 ， 选 择 图 14-96 所 示 的 四 条 边 ， 设 置 局 部 种 子 为 “0.003” 完成 局 部 种 子 


14-96 局 部 种 子 


单 击 药 按 钮 ， 选 择 整个 子弹 模型 ， 单 击 中 键 ， 弹 出 图 14-97 所 示 的 “网 格 控制 属性 ”对 话 
框 ， 选 择 “ 结 构 ” 化 划分 方式 ， 单 击 “ 确 定 ”。 再 单 击 药 按钮， 弹出 图 14-98 所 示 的 “单元 类 
型 ”对 话 框 ， 选 择 C3D8R《 八 结 氮 线性 六 面体 单元 ， 减 缩 积 分 ， 沙 漏 控制 ) 单元 ， 如 图 14-98 
所 示 。 


一 
单元 库 


© Standard ® Explicit 


几何 阶 次 
回 线性 加 二 次 


-me 
减 缩 积分 上 |] 非 协调 模式 
单元 控制 层 性 


运动 裂纹 ; 回 平均 应 变 正 交 合 质心 
二 阶 精度 : 回 是 @@ 否 
扭曲 控制 : 加 使 用 默认 昌 是 @@ 否 

长 度 比 : 


沙漏 控制 : 图 使 用 默认 回 增强 加 松弛 刚度 刚度 加 粘性 © 组 合 


上 


刚度 粘性 权 因 子 : 


C3D8R: 八 结 点 线性 六 面体 单元 , 减 缩 积分 , 沙漏 皖 制 , 


指派 堆 合 方向 … 注意 : 要 为 网 格 划分 选择 一 个 单元 形状 , 请 从 主 荣 单 栏 中 选择 "网 格 -> 控制 屋 性 ", 


14-97 “网 格 控制 属性 ”对 话 框 14-98 “单元 类 型 ”对 话 框 
再 单 击 芭 按钮 ， 单 击 中 键 完成 网 格 划分 ， 如 图 14-99 与 图 14-100 所 示 。 


14-99 子弹 外 表面 14-100 ”子弹 纵 截 和 面 


于 ABAG 6.12 有 限 元 分 析 愉 入 门 到 精通 


此 处 需要 插入 如 下 所 示 的 网 格 控制 命令 。 

** Constraint: Constralnt-Trlgld-body 

*Rigld Body, ref node= PickedSet30, 
elset= PickedSet31 

参考 上 述 方法 ， 对 组 体 模型 设置 网 格 的 大 
约 矿 寸 为 “0.0003”， 其 他 设置 默认 ， 划 分 园 体 
的 网 格 如 图 14-101 所 示 。 ， 

(4) 进入 “装配 ”模块 ， 单 击 男 按 钮 ， :小 ， 
弹出 图 14-102 所 示 的 “创建 实例 ”对 话 框 ， 
实例 的 初始 位 置 如 图 14-103 所 示 。 


14-101 加 体 的 网 格 


生计 实例 | 


部 件 


Part-bullet | 
Part-target | 


实例 尖 型 
已 选中 一 个 划分 了 网 格 的 部 件 , 因此 实例 将 是 非 独 立 的 , 
注意 : 要 改变 一 个 站 独立 实例 网 格 , 您 必须 编辑 其 部 件 的 网 格 . 


回 从 其 它 的 实例 自动 偏 移 EE 
Y 


14-102 “创建 实例 ”对 话 框 14-103 ”实例 的 初始 状态 


使 用 图 14-104 所 示 的 装配 工具 将 实例 调整 到 图 14-105 所 示 的 位 置 ( 截 面 对 正 、 中 心 
对 齐 )。 


上 王 要 和 
. 
lr; ©) 


图 14-104 ”装配 工具 图 14-105 ”实例 位 置 

在 对 分 析 模 型 的 各 个 部 件 进 行 狠 配 约束 选项 的 选择 时 ， 装 配 约 束 选 项 可 能 有 很 多 ， 例 如 
点 、 线 以 及 面 等 ， 其 中 所 选择 的 装配 约束 施加 的 第 一 个 装配 实体 可 以 移动 ， 而 装配 约束 施加 
的 第 二 个 装配 实体 不 可 以 移动 。 

使 用 命令 可 以 直接 指定 部 件 的 位 置 。 


第 14 章 


** ASSEMBLY 


米 米 


*Assembly, name=Assembly 
米 米 


*Instance, name=Part-bullet-1, part=Part-bullet O) 
-5.31105888065192e-35, -4.33680868994202e-19, 0.005 
-9.31103888063192e-39， -4.33080868994202e-19， 0.005, 4.32978055978831e-17, 
0.707106811231781, 0.712106811231781, 180. 


*End Instance 
米 米 
*Instance, name=Part-target-1, part=Part-target 


*End Instance 
米 炒 


(5) 单 击 如 按钮 ， 在 弹出 的 “创建 相互 作用 属性 ”对 话 框 中 选择 “接触 ”， 单 击 “ 继 
续 ” 在 几 14-106 所 示 的 “编辑 接触 属性 ”对 话 杠 中， 定义 一 个 切 疝 行 为 与 一 个 法 同行 为 。 
切 向 行为 为 “无 摩擦 ”， 如 图 14-106 所 示 ， 法 向 行为 为 “人 硬 接 触 ” 如 图 14-107 所 示 。 


二 编辑 接触 屋 性 区 到 
名 称 : IntProp-impact 
接触 尾 性 选项 


法 向 行为 


法 向 行为 


力学 (M) 热学 四。 电 四 加 压力 过 型 ， |" 硬 " 接触 
切 向 行为 约束 执行 方法 : 默认 
摩 凉 公式 : 无 摩 党 加 园 人 允许 接触 后 分 高 
图 14-106 “编辑 接触 属性 ”对 话 框 图 14-107 法 问 行 为 设置 
创建 接触 的 命令 如 下 。 


米 米 


** INTERACTION PROPERTIES 


米 米 


*Surface Interaction, name=IntProp-1mpact 
*Friction 
0.， 


*Surface Behavior, pressure-overclosure=HARD 
米 米 


单 击 如 按钮 ， 创 建 一 个 相互 作用 ,“ 类 型 ”为 “通用 接触 ”(Explicit)， 选 择 “ 分 析 步 ” 
为 “Initial”。 

单 击 “继续 ”后 弹出 “编辑 相互 作用 ”对 话 框 ， 设 置 如 图 14-108 所 示 ， 注 总 接触 区 域 应 选 
择 为 “全 部 * 含 目 喘 ” 相互 作用 属性 选择 上 一 步 创 建 的 相互 作用 属性 ， 单 击 “ 确 定 ” 完 

将 如 下 命令 插入 到 STEP 块 之 前 ， 即 可 以 将 该 相互 作用 定义 在 Initial 分 析 步 。 


米 米 


ABAQUS 6.12 有限 元 分 析 从 入 门 到 精通 


** INTERACTIONS 


米 米 

** Interaction: Int-bullet-target 
*Contact, op=NEW 

*Contact Inclusions, ALL EXTERIOR 


*Contact Property Assignment 
， ,IntProp-impact 


执行 “工具 一 参考 点 ”命令 ， 在 视图 区 中 选择 图 14-109 所 示 的 RP-1 所 在 位 置 ， 创 建 一 
个 参考 点 


wo 


池 编辑 相互 作用 

名 称 : Int-bullet-target 
类 型 : ”通用 接触 (Explicit) 
分 析 步 : Initial 


排除 的 表面 对 : 无 涵 


* "All" includes all exterior faces, feature edges, beam segments, 


and analytical rigid surfaces. It excludes reference points. 
尾 性 指派 
接触 尾 性 | 专 面 尾 性 | 接触 公式 
全 局 尾 性 指派 : Intprop-impact | 如 
独特 的 尾 性 指派 : 无 兖 


14-108 “编辑 相互 作用 ”对 话 框 14-109 ”参考 点 位 置 
单 击 叶 按钮， 弹出 图 14-110 所 示 的 “创建 约束 ”对 话 框 ， 选 择 “ 刚 体 ” 单 击 “ 继 
弹出 图 14-111 所 示 的 “编辑 约束 ”对 话 杠 ， 选 择 “ 体 (单元 )” 类 型 ， 单 击 尺 按钮 ， 


大 二， 
选择 子弹 ， 单 击 中 键 ， 在 参考 点 右 侧 单 击 民 按钮， 选择 上 一 步 创建 的 参考 点 ， 单 击 “ 确 
定 ” 完 成 刚体 约束 的 创建 。 


续 2 


[ ; 名 称 Constraint-1 
名 称 : Peer onstrain 
闫 弄 类 型 : 刚体 
SS 


自 [7 
匀 结 结 铅 区 多 
显示 休 郑 定 ( 绑 馈 ) (无) 
罚 合 的 解析 表面 [无 ) 
调整 点 参考 点 
点 : 列 ) 从 


回 在 分 析 开始 时 将 点 调整 到 质心 . 


回 将 所 选区 域 限制 为 等 漫 的 
(只 应 用 于 耦合 热 - 应 力 分 析 ) 


14-110 创建 约束 14-111 


“编辑 约束 ”对 话 框 


也 可 直接 在 “关键 学 编辑 上 带 ”中 输入 如 下 命令 。 


** Constraint: Constraint-rigid-body 


*Rigid Body, ref node= PickedSet30, elset= PickedSet31 


完成 约束 如 图 14-112 所 示 。 


14-112 


刚体 约束 
(6) 进入 “分 析 步 ”模块 ， 开 始 创 建 分 析 步 。 


显 式 动态 分 析 


单 击 e9 按 钮 ， 创 建 一 个 “动力 ， 显 式 ” 分 析 步 ， 在 图 14-113 所 示 的 “编辑 7 分 析 步 ”对 


话 框 中 ， 对 分 析 步 进行 定义 一 一 输入 时 间 长 度 为 “1.2E-005”， 


单 击 “确定 by 


再 单 击 国 ， 对 已 有 的 一 个 场 输出 请 求 进行 如 图 14-114 所 示 的 设置 。 在 图 14-114 所 示 的 “ 编 
辑 场 输出 请 求 ” 对 话 框 中 ， 输 入 输出 变量 为 “A,CFORCE,CSTRESS,PEEQ,S,STATUS,U,V,”， 单 


击 “作证 ” 退出 。 


名称: Step-impact 
兰 型 ， 动 力 , 显 式 
其 李 信息 《 害 呈 | 质量 综 放 | 其 它 


搞 述 ; Bullet eroding target 
时 间 长 度 : 1.2E.005 
几何 非 壮 性 ; 开 

| 包括 这 热效应 


14-113 “编辑 分 析 步 ”对 话 框 


名 称 : F-OQutput-1 
分 析 步 : Step-impact 
步骤 : 动力, 显 式 


作用 域 :| 整个 模型 


频率 :| 均匀 时 间 间 隔 ee :|20 


定时 : 近似 时 间 的 输出 加 
办 出 变量 


加 从 下 面 列表 中 选择 回 预先 的 默认 值 加 全 部 加 编辑 变量 


A,CFORCE,CSTRESS,PEEQ,S, STATUS, U,V, 


应 力 

应 变 

位 移 /速度 /加 速度 
作用 力 /反作用 力 
接触 

能 县 


祝 和 节 的 办 出 

壳 , 梁 和 复合 层 截 画 点 上 的 输出 : 
@ 使 用 默认 值 D 指定 | 

包括 可 用 的 局 部 坐标 方向 

应 用 过 污 器 ; 正在 平滑 中 


14-114 “编辑 场 输出 请 求 ” 对 话 框 


米 米 


** STEP: Step-Impact 


米 米 


*Step, name=Step-i1mpact 


Bullet eroding target 
*Dynamic, Explicit 
, ] .2e-05 

*Bulk Viscosity 
0.06, 1.2 


米 米 


使 用 如 下 命令 进行 分 析 步 的 创建 。 


在 最 后 也 可 以 使 用 如 下 命令 定义 场 输出 请 求 。 


** QUTPUT REQUESTS 


米 米 


*Restart, write, number interval=l, time marks=NO 


米 米 


* FIELD OUTPUT: F-Output-1 


米 米 


*#Output, field 
*Node Output 
A, U,V 


*Element Output, directions=YES 


PEEQ, S, STATUS 
*Contact Output 
CFORCE, CSTRESS 


' ABAQUS 6.12 有 限 元 分 析 从 入 门 到 精通 


区 部 如 oO 口 


单 击 “ 历 程 输出 请 求 ” 右 侧 的 国 按 钮 ， 对 已 有 的 一 个 历程 输出 请 求 进行 编辑 ， 如 图 14-115 
所 示 ， 设 置 输出 的 项 目 为 “ALLIE,ALLKE,ALLWK,ETOTAL,” 


14-115 


Pe EEC 


名 称 : ”H-Output-1 
分 析 步 : Step-impact 
步骤 : ”动力 , 显 式 


作用 域 ， 整个 模型 中 
频 宰 | 均匀 时 间 间隔 
接 出 变量 


站 同 号 :| 200 


名 从 下 面 列表 中 选择 全 预选 的 默认 值 加 全 部 昌 编辑 交 量 


ALLIE,ALLKE,ALLWK, ETOTAL, 
> 回 接触 


bp》 国 能 时 
了》 回 状态 / 场 /用 户 /时 间 


回 钢筋 的 护 出 
过, 梁 , 和 复合 层 埠 画 吉 上 的 办 出 


“编辑 历程 输出 请 求 ” 对 话 框 


以 下 命令 插入 到 分 析 步 的 最 后 ， 用 以 定义 历程 输出 。 


** HISTORY OUTPUT: H-Output-1 


米 米 


*Output, history 
*Energy Output 
ALLIE, ALLKE, ALLWK, ETOTAL 


(7) 进入 “ 载 傈 ”模块 ， 开 始 定 义 边 界 条 件 与 载 傈 。 
单 击 吕 按钮， 弹出 图 14-116 所 示 的 “创建 边界 条 件 ” 对 话 框 ， 选 择 “ 力 学 ”类 别 下 的 
“对 称 / 反 对 称 /完全 国定 ”类 型 ， 单 击 “ 继 续 ”， 选 择 图 14-117 所 示 的 面 。 


> 旋 呈 各， 


a i ee 
2 mtial 日 8 
2 可 用 于 所 选 分 析 步 的 类 型 
流体 位 称 /转角 
@ Electrical/Magnetic ”| 速度 /角速度 
其 声 加 速度 / 角 加 速度 
连接 位 移 
连接 速度 
连接 加 速度 
ts 
图 14-116 “创建 边界 条 件 ” 对 话 框 图 14-117 对 称 约束 面 
单 击 中 键 ， 弹 出 图 14-118 所 示 的 “编辑 边界 条 件 ” 对 话 框 ， 选 择 “YSYMM (U2=UR1= 
UR3=0 )”。 


wr 

名 称 : ”BC-symm-bullet-target 
类 型 ， 对 称 /反对 称 /完全 国定 
分 析 步 : Initial 

区 域 : (已 拾取 ) 从 


坐标 系 : (全 局 ) 尺 上 
SS XSYMM (U1 = UR2 = UR3 = 0) 
图 YSYMM (U2 = UR1 = UR3 = 0) 


© ZSYMM (U3 = UR1 = UR2 = 0) 

© XASYMM (U2 = U3 = UR1 = 0; 只 用 于 Abaqus/Standard) 
© YASYMM (U1 = U3 = UR2 = 0; 只 用 于 Abaqus/Standard) 
S ZASYMM (U1 = U2 = UR3 = 0; 只 用 于 Abaqus/Standard) 
同 匀 千 (Ul = U2 = U3 = 0) 

@ 完全 国定 (U1 = U2 = U3 = UR1 = UR2 = UR3 = 0) 


14-118 “编辑 边界 条 件 ” 对 话 框 
以 下 这 些 命令 定义 在 STEP 块 之 前 ， 用 于 创建 边界 条 件 。 


米 米 


** BOUNDARY CONDITIONS 


米 米 


** Name: BC-fixed-target Type: 对 称 / 反 对 称 /完全 固 完 
*Boundary 

_PickedSet34, PINNED 

** Name: BC-symm-bullet-target Type: 对 称 / 反 对 称 /完全 固定 
*Boundary 

_ PickedSet33, YSYMM 


米 米 


再 次 单 击 阮 按钮 ， 弹 出 图 14-119 所 示 的 “创建 边界 条 件 ” 对 话 框 ， 选 择 “ 力 学 ”类 别 
下 的 “对 称 /反对 称 /完全 国定 ”类 型 ， 单 击 “ 继 续 ”， 选择 图 14-120 所 示 的 面 。 


从 创建 边界 冬 件 
名 称 : | BC-2 
分 析 步 : |Initial q 
类 别 可 用 于 所 选 分 析 步 的 类 型 
@ 力学 对 称 /反对 称 /完全 国定 | 
充 体 位 移 / 转 角 
S Electrical/Magnetic 速度 /角速度 
i 加 速度 / 角 加 速度 
© 其 它 
连接 位 移 
连接 速度 
连接 加 速度 


图 14-119 “创建 边界 条 件 ” 对 话 框 图 14-120 ”对称 约束 面 
单 击 中 键 ， 弹 出 图 14-121 所 示 的 “编辑 边界 条 件 ” 对 话 框 ， 选 择 “ 饮 接 〈U1=U2= 
U3=0)”。 


(8) 执行 “预定 义 场 (Predefined Field) 一 创建 〈Create)” 命 令 ， 或 者 单 击 工 具 箱 中 的 
“创建 预定 义 场 ”(CCreate Predefined Field)， 在 弹出 的 图 14-122 所 示 的 “创建 预定 义 场 ” 
(Create Predefined Field) 对话 框 中 输入 名 称 。 


Sm 因 i" 
名 称 : ”BC-fixed-target 
类 型 :对 称 /反对 称 /完全 周 定 
分 析 步 : Initial 

区 域 : (已 拾取 ) 人 


名 称 : predefined Field-velocity] 
分 析 步 : Initial 中 


类 别 可 用 于 所 选 分 析 步 的 类 型 
坐标 系 : (全 局 ) 尽 人 | 


o> 
© XSYMM (U1 = UR2 = UR3 = 0) 流体 | | | 应 力 | 
© YSYMM (U2 = UR1 = UR3 = 0) 其 它 地 应 力 

© ZSYMM (U3 = UR1 = UR2 = 0) 

© XASYMM (U2 = U3 = UR1 = 0; 只 用 于 Abaqus/Standard) 

© YASYMM (U1 = U3 = UR2 = 0; 只 用 于 Abaqus/Standard) 

© ZASYMM (U1 = U2 = UR3 = 0; 只 用 于 Abaqus/Standard) 

回 匀 结 (U1 = U2 = U3 = 0) 

加 完全 国定 (U1 = U2 = U3 = UR1 = UR2 = UR3 = 0) | 


14-121 “编辑 边界 条 件 ” 对 话 框 14-122 “创建 预定 义 场 ” 对 话 框 
“分 析 步 ”选择 初始 步 “Initial “类别 ”选择 “力学 ” 可 用 于 所 选 分 析 步 的 “类 型 ” 选 
择 “ 速 度 ” 单 击 “ 继 续 ” 按 钮 ， 在 图 形 窗 口 选 择 部 件 Part-bullet 上 的 RP-1 参考 点 ， 单 击 “ 完 
成 ”按钮 ， 进 入 “编辑 预定 义 场 ”(Edit Predefined Field) 对 话 框 。 


如 图 14-123 所 示 ， 和 选择“ 仅 平 动 ”(Translational only)， 输 入 V1 为 “0” V2 为 “-684”， 
V3 为 “-1879.4”。 


单 击 “ 确 定 ” 按 钮 ， 完 成 部 件 Part-bullet 速度 场 的 定义 ， 速 度 场 方向 如 图 14-124 所 示 。 


名 称 : ”predefined Field-velocity 
类 型 : ”速度 

分 析 步 : Initial 

区 域 : (已 拾取 ) 人 


分 布 : 一 致 


定义 : | 仅 平移 


图 14-123 “编辑 预定 义 场 ”对 话 框 图 14-124 ”速度 场 方向 


也 可 以 采用 如 下 命令 ， 定 义 初 始 分 析 步 的 速度 。 


** PREDEFINED FIELDS 


米 米 


** Name: Predefined Field-velocity Type: Velocity 


*Initial Conditions, type=VELOCITY 
_ PickedSet32, 1, 0. 


_PickedSet32, 2, -684. 
_PickedSet32, 3, -1879.4 


米 米 


(9) 进入 “作业 ”模块 ， 创 建 一 个 分 析 作 业 ， 如 图 14-125 所 示 ， 定 义 作业 的 描述 与 分 
析 类 型 。 然 


4 


后 进入 “并 行 ”选项 卡 ， 按 图 14-126 设置 ， 根 据 计 算 平 台 的 效 辑 线程 数 定 义 调 
用 的 计算 核心 。 


一 [全 RSS | 
名 称 : Job-impact 名 称 : Job-impact 

模型: bullet-target 模型 : bullet-target 
分 析 程 序 : Abaqus/Explicit 分 析 程序 : Abaqus/Explicit 
接 述 : fhe failure analysis of bullet eroding target 接 述 : |the failure analysis of bullet eroding target | 
提交 | 通用 | 内 存 | 并 行 | 精度 提交 | 通用 | 内 存 | 并 行 | 精度 

作业 类 型 wees 

@ 充 全 分 析 us 区 

全 恢复 (Explicit) Me 

加 重启 动 asf 数 人 
@ Background © 队列 : 日 ER 

提交 时 间 
@ 立即 

= 


14-125 “编辑 作业 ”对 话 框 


14-126 ”管理 CPU 的 调用 


2 


ABAQUS 6.12 有 限 元 分 析 从 入门 到 精通 “ 


完成 定义 以 后 即 可 提交 计算 。 

本 例 提供 完整 INP 文件 ， 请 参阅 光盘 文件 。 

(10) 完成 计算 后 ， 进 入 “可 视 化 ”模块 ， 开 始 后 处 理 。 

图 14-127 一 图 14-132 所 示 的 过 程 ， 清 晰 地 反映 了 弹头 侵 彻 的 过 程 。 


图 14-127 STEP=1 变形 网 图 14-128 ”STEP=2 变形 图 


图 14-127 为 刚刚 开始 侵入 ， 图 14-128 表示 已 进入 一 半 和 靶 体 ， 图 14-129 中 于 的 背面 已 
屿 起 ， 到 图 14-130 子弹 已 宰 透 靶 体 。 


1 EC 


14-129 ”STEP=4 变形 图 14-130 ”STEP=7 变形 图 


图 14-131 中 可 以 明显 看 到 材料 在 冲击 下 边缘 的 凸 起 ， 图 14-132 中 子弹 已 完全 窒 过 ， 可 
以 看 到 材料 的 破 忽 。 


14-131 STEP=10 变形 图 14-132 ”STEP=20 变形 图 


由 于 子弹 是 刚体 ， 可 以 使 用 显示 组 管理 占 将 子弹 隐藏 。 图 14-133 所 示 为 
力 分 布 云 图 ， 图 14-134 中 应 力 迅 速 传播 。 


S, Mises 
(平均 ; 75%) 


+1.510e+09 
+1,384e+09 
+1,258e+09 
+1,132e+09 
+1.007e+09 
+8,807e+08 


Cr 
rs 

ee 
CS 


re 
er 


分 析 步 ; Step-impact, Bullet eroding target 
Increment 23; Step Time = 6,.0429E-07 
主 变量 ; S, Mises 

变形 变量 ; U 变形 编 放 系数 ; +1.000e+00 

状态 变量 ; STATUS 


图 14-133 ”STEP=1 应 力 分 布 云图 
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出 侵入 时 的 应 


5S, Mises 

{平均 ; 75%) 
+1.670e+09 
+1,531e+09 
+1,392e+09 
+1,253e+09 
+1,113e+09 
+9,742e+08 


分 析 步 ; Step-impact, Bullet eroding target 
Increment 69; Step Time = 1.2097E-06 
主 变量 ; S, Mises 

变形 变量 ; U 变形 缩放 柔 数 : +1,000e+00 

状态 变量 ; STATUS 


图 14-134 STEP=2 应 力 分 布 云图 


图 14-135 中 800MPa 以 上 的 应 力 迅 速 布 满 革 体 ， 图 14-136 所 示 为 STEP=7 时 应 力 分 布 。 


S, Mises 
(平均; 75%) 


+1,.603e+09 
+1,.470e+09 
+1,337e+09 
+1,204e+09 
+1,070e+09 


和 | 


分 析 步 : Step-impact, Bullet eroding target 
Increment 155; Step Time = 2.4017E-06 
主 变量 ; S, Mises 

变形 变量 ; U 变形 编 放 系 数 ; +1.000e+00 

状态 变量 ; STATUS 


图 14-135 ”STEP=4 应 力 分 布 云图 


5S, Mises 

{平均 ; 75%) 
+1.584e+09 
+1.452e+09 
+1,320e+09 
+1,188e+09 
+1.056e+09 
+9,247e+08 


分 析 步 ; Step-impact, Bullet eroding target 
Increment 279; Step Time = 4,2117E-06 
主 变量 ; S, Mises 

变形 变量 ; U 变形 缩放 杀 歼 ; +1,000e+00 

状态 变量 ; STATUS 


图 14-136 STEP=7 应 力 分 布 云图 


图 14-137 为 子弹 穿 出 时 肢体 背面 应 力 分 布 ， 图 14-138 为 子弹 完全 通过 辑 体 时 的 应 力 


S, Mises 
(平均; 75%) 


乙 


+1.606e+09 
+1.473e+09 
+1.340e+09 
+1,207e+09 
+1,074e+09 
+9.408e+08 
+8,077e+08 
+6,746e+08 
+5.415e+08 
+4.085e+08 
+2.754e+08 
+1.423e+08 
+9.167e+06 


主 变量 ; S, Mises 
变形 变量 ; U 变形 编 放 系数 ; +1,000e+00 
并 状态 变量 ; STATUS 


X 分析 步 ; Step-impact, Bullet eroding target 
I Increment S512; Step Time = 7 了 ,2012E-06 


图 14-137 STEP=12 应 力 分 布 云 图 


5S, Mises 

{平均 ; 75%) 
+1.494e+09 
+1,372e+09 
+1.250e+09 
+1,128e+09 
+1.007e+09 
+8.,848e+08 
+7.630e+08 


分 析 步 ; Step-impact, Bullet eroding target 

x Increment © 885; Step Time = 1.,2000E-05 
主 变量 ; S, Mises 
变形 变量 ; U 变形 编 放 系 歼 : +1,000e+00 
状态 变量 ; STATUS 


图 14-138 ”STEP=20 应 力 分 布 云图 


执行 “结果 一 历程 输出 ”命令 ， 弹 出 图 14-139 所 示 的 “历程 输出 ”对 话 框 ， 分 别 选择 
<399 


ABAQUS 6.12 有 限 元 分 析 从 入 门 到 精通 “ 


ALLWK、ALLIE、ALLKE、ETOTAL， 绘 制 能 量 曲 线 ， 如 图 14-140 所 示 为 对 外 做 功 曲 线 ， 
图 14-141 为 模型 总 内 能 曲线 ， 图 14-142 为 模型 总 动能 曲线 ， 图 14-143 所 示 为 模型 的 总 能 


量 曲线 。 


0.00 
-0.01 
-0.02 
划 
锤 -0.03 
nternal energy: ALLIE for Whole Model 
Kinetic energy: ALLKE for Whole Model 
Total energy of the output set: ETOTAL for Whole Model 
0.04 
0.05 
0 4, 8 
时 间 


14-139 “历程 输出 ”对 话 框 14-140 “对 外 做 功 


[x1,E3] 
4.35 
150, 
4.30 
100， 
划 贡 
控 这 
4.2 
50 
4.20 
0， 
， 12, [xl,E-6] 0， 4， 8， 
时 间 时 间 


一 一 ALLIE Whole Model 


14-141 总 内 能 曲线 14-142 ”总 动能 曲线 


[x1.E3] 


4.3770 


4.3760 


4.3730 


0， 4， 8， 12, [xl,E-6] 


时 间 
一 一 ETOTAL Whole Model 


14-143 ”总 能 量 曲 线 


12, [x1,E-6] 


一 一 ALLWK Whole Model 


12, [x1,E-6] 


一 一 ALLKE Whole Model 


单 击 圈 按钮 ， 弹 出 图 14-144 所 示 的 “创建 XY 数据 ”对 话 框 ,创建 一 个 “ODB 场 变 量 
输出 ”的 XY 数据 ， 单 击 “ 继 续 ”， 在 图 14-145 所 示 的 “来 日 ODB 场 输出 的 XY 数据 ”对 


话 框 中 勾 选 要 创建 的 数据 类 型 


14-144 


切换 到 图 14-146 所 示 的 “单元 / 结 点 ”选项 卡 ， 在 视图 区 中 选择 一 个 单元 (本 例 只 为 展 
示 数 据 提取 的 方法 ， 故 具体 哪 一 个 单元 可 以 自行 选择 )， 单 击 “ 确 定 ” 后 ， 在 图 14-147 所 示 


回 ASCII 文件 
癌 链 盘 
回 路 径 


“创建 XY 数据 ”对 话 框 


i 
二 ODb WH & 


分 析 步 /由 


注意 : 将 从 激活 的 分 析 步 /框架 中 提 诡 XY 数据 


变量 | 单元 / 结 点 . 
柱 出 变量 


忘 击 复 选 框 或 编辑 下 面 "编辑 " 字 栏 旁 约 标记 . 


PEEQ: 等 效 塑性 应 变 
p S: 应 力 分 县 


绽 己 SPEEQ 


截面 点 : 


14-145 “来 目 ODB 场 输出 的 XY 数据 ”对 话 框 


的 “XY 数据 管理 器 ”中 可 以 看 到 创建 的 XY 数据 。 


羊 元 集 


| 添加 选择 集 


] 


从 视 口中 拾取 图 羊 去 绽 名 选中 ' 以 从 视 口 中 迁 取 
单元 标签 | | 


PEEQ PL PART-TARGET-1 E: 11253 IP: 1 


From Field Data: PEEQ at part instanc 


S:Max Principal (Abs) PI: PART-TARGET-1 E: 11253 IP: 1 From Field Data: S:Max Principal (Abs)| 


S:Max Principal PI: PART-TARGET-1 E: 11253 IP: 1 
S:Mid Principal PI: PART-TARGET-1 E: 11253 IP: 1 
S:Min Principal PI: PART-TARGET-1 E: 11253 IP: 1 
S:Mises PI: PART-TARGET-1 E: 11253 IP: 1 
S$:Pressure Pl: PART-TARGET-1 E: 11253 IP: 1 
S$:S11 PI: PART-TARGET-1 E: 11253 IP: 1 

S$:S12 PI: PART-TARGET-1 E: 11253 IP: 1 

S$:S13 Pl: PART-TARGET-1 E: 11253 IP: 1 

S$:S22 Pl: PART-TARGET-1 E: 11253 IP: 1 

9:923 PI: PART-TARGET-1 E: 11253 IP: 1 

S:933 PI: PART-TARGET-1 E: 11253 IP: 1 

S:Third Invariant PI: PART-TARGET-1 E: 11253 IP: 1 
S:Tresca Pl: PART-TARGET-1 E: 11253 IP: 1 


From Field Data: S:Max Principal at pa 
From Field Data: S:Mid Principal at pa 
From Field Data: S:Min Principal at pa 
From Field Data: S:Mises at part Insta 
From Field Data: S:Pressure at part in: 
From Field Data: $:S11 at part instanc 
From Field Data: S:S12 at part instanc 
From Field Data: S:S13 at part instanc 
From Field Data: S:S22 at part instanc 
From Field Data: S:S23 at part instanc 
From Field Data: S:S33 at part Instanc 
From Field Data: S:Third Invariant atp 
From Field Data: S:Tresca at part insté 


回 高 亮 视 口中 的 项 目 4 回 
图 14-146 “单元 / 结 点 ”选项 卡 页 面 图 14-147 “XY 数据 管理 器 ”对 话 框 


单 击 “ 绘 制 ” 按 钮 ， 可 以 绘制 XY 数据 曲线 。 如 图 14-148 所 示 为 塑性 应 变 能 曲线 ， 
图 14-1495 所 示 为 积分 点 主 应 力 曲 线 。 


p» 


NN A A a > 
Wy J 4 已 可 oO 吕 
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0, 4, 38, 12, [xl,E-6] 


14-148 ”塑性 应 变 能 曲线 


时 间 


Ix1.E3l 


.5 


0, 4, 8, 12, [x1.E-6] 
时 间 
S:Max Principal (Abs) PI; PART-TARGET-1 E: 11253 IP:; 1 
S:Max Principal PI: PART-TARGET-1 E: 11253 IP: 1 


Si:Mid Principal PI; PART-TARGET-1 E: 11253 IP: 1 
S:Min Principal PI: PART-TARGET-1 E: 11253 IP: 1 
S:'Mises PI; PART-TARGET-1 E; 11253 IP: 1 


14-149 ”积分 点 主 应 力 曲 线 
图 14-150 所 示 为 应 力 不 变 量 曲 线 ， 图 14-151 为 三 个 方 同 的 应 力 曲 线 。 


Ix1.E3l 


0, 4, 3, 12, [x1,E-6] 


-一 一 SS:Pressure PI; PART-TARGET-1 E; 11253 IP; 1 
-一 一 SS:Third Invariant PI: PART-TARGET-1 E; 11253 IP:; 1 


S:Tresca Pl: PART-TARGET-1 E; 11253 IP; 1 


14-150 应力 不 变量 曲线 


/AN 
7 2 


D4 


AO eS 
yD WS YY > 


1 
SS bd 


> Ww WW WW 国 

pp Pp" a A Kk 
SO eo% os OOOGOY 
o . . . © @ 国 


A A A 
bd ww ww 3 WW 


eeegg@@g@ 人 人 


S i | 
A 


0, 4, 3, 12, [x1.E-6] 


时 间 


11 PI; PART-TARGET-1 E; 11253 IP: 1 


-一 一 SS 
一 一 SS:S22 PI; PART-TARGET-1 E; 11253 IP; 1 
一 一 3S:S33 PI: PART-TARGET-1 E: 11253 IP; 1 


图 14-151 三 个 方向 的 应 力 曲 线 


图 14-152 为 三 个 平面 内 的 前 应 力 曲 线 ， 图 14-153 为 Mises 应 力 曲 线 。 


[x1.E9] 
0,30 


0,20 


0.10 


0.00 
| 
-0,10 
-0,20 
-0,.30 
0, 十， 8， 12, [x1.E-6] 
时 间 
SS12 PI: PART-TARGET-1 E; 11253 IP: 1 
S:S13 PI: PART-TARGET-1 E: 11253 IP: 1 
S'S23 PI: PART-TARGET-1 E: 11253 IP: 1 
sh ~、 
X es [ 
14-152 ”一 应 力 曲 线 
[x1.E9] 
1.2 
0.8 
| 
04 
0.0 
0, 4, 8, 12, [x1,E-6] 
时 间 


一 一 S:Mises PI; PART-TARGET-1 E; 11253 IP: 1 


图 14-1$3 ”Mises 应 力 曲 线 
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本 例 分 析 的 目的 是 模拟 在 高 度 撞击 载 傈 下 材料 失效 的 问题 ， 在 有 限 元 分 析 领 域 中 ， 模 拟 


材料 失效 本 和 喘 在 实际 工程 中 就 是 一 个 很 复杂 的 问题 ， 也 是 实际 工程 分 析 的 难点 之 一 。 由 
于 实际 中 的 各 种 材料 多 种 多 样 ， 而 其 性 能 参数 的 测量 也 有 一 定 的 误差 ， 绸 加 上 各 种 环境 因 
素 ， 这 都 增加 了 软件 模拟 分 析 的 难度 。 

在 ABAQUS 软件 中 ， 模 拟 材料 失效 主要 有 两 种 方法 。 

一 是 使 用 已 有 的 失效 材料 模型 ， 在 定义 材料 时 指明 相关 的 《例如 最 大 拉 伸 应 力 或 最 大 前 
切 应 变 等 ) 失效 准则 ， 并 给 出 相关 的 参数 〈 本 例 束 是 采用 这 种 方法 来 模拟 分 析 模 型 的 材料 失 
效 的 )。 

二 是 使 用 子 程序 VUMAT， 在 该 子 程序 中 定义 了 一 个 状态 变量 (state variable) 来 表征 材 
料 是 否 失 效 ， 例 如 : 为 0， 表 示 失 效 : 为 1， 表 示 正 常 。 然 后 根据 自己 定义 的 失效 准则 给 这 
个 变量 赋值 。 子 程序 方法 比较 灵活 ， 可 以 定义 目 己 的 失效 准则 和 材料 本 构 方程 ， 因 此 运用 
ABAQUS 软件 模拟 材料 失效 更 多 地 采用 这 种 方法 。 


14.3 ”本 章 小 结 


显 式 动态 分 机 (ABAQUS/Explicit) 是 ABAQUS 能 够 在 众多 的 有 限 元 分 析 工 具 中 显得 出 
类 拔 蔡 的 重要 模块 。 

显 式 动态 分 析 在 高 速 动 力学 事件 、 复 杂 接 触 问题 、 复 杂 的 后 屈曲 问题 、 高 度 非 线性 的 准 
静态 问题 、 材 料 退 化 和 失效 等 问题 中 占有 重要 地 位 。 因 为 通 音 在 这 些 问 题 中 ， 使 用 隐 却 
(ABAQUS/Standard) 解法 会 难以 收敛。 

显 式 解法 需要 非 弟 小 的 时 间 步 ， 它 仅 依赖 于 模型 的 最 高 固有 频率 ， 而 与 载 和 傈 的 类 型 和 持 
续 时 间 无 关 。 通 常 模拟 会 取 10 一 10" 个 增 量 步 ， 每 个 增 量 步 的 时 间 成 本 不 高 。 

隐 式 解法 对 时 间 增 量 步 的 大 小 没有 限制 ， 增 量 的 大 小 通常 取 决 于 精度 与 收敛 特性 。 上 典 
型 的 隐 式 解法 所 采用 的 增 量 步 数 目 要 比 显 式 解 法 小 儿 个 数量 级 。 然 而， 由 于 每 个 增 量 步 
都 要 求 求解 一 僚 全 域 的 方程 组 ， 所 以 对 每 一 增 量 步 的 计算 成 本 ， 隐 式 的 解法 要 远 远 高 于 显 
式 解 法 。 
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AAA 


分 析 > 


热 分 析 用 于 计算 一 个 系统 或 部 件 的 温度 分 布 及 其 他 热 物 理 参数 ， 如 热量 的 获取 或 损失 、 
热 柳 度 及 热流 密度 〈 热 通 量 ) 等 。 热 分 析 在 许多 工程 应 用 中 扮 壮 重要 角色 ， 如 内 燃 机 、 涡 办 


机 、 换 热 器 、 管 路 系统 及 电子 元 件 等 。 


ABAQUS 中 可 以 进行 热电 辜 合 、 热 力 看 合 等 多 种 而 合 场 分 析 ， 本 章 将 结合 实例 讲解 温 
度 场 求解 方法 及 热 应 力 分 析 ， 关 于 热电 碍 合 ， 读 者 可 以 参阅 ABAQUS 用 户 手册 相关 章节 。 


本 章 学 习 目 标 

掌握 热力 学 分 析 的 基本 概念 
掌握 相关 的 热力 学 基 础 知识 
掌握 热力 学 瞬 态 分 析 的 方法 
掌握 热 应 力求 解 的 方法 


15.1 热力 学 基础 知识 


15.1.1 EEEET 


表 15-1 所 示 为 热 分 析 所 涉及 的 单位 制 。 


项 目 
长 度 
时 间 
质量 
温度 
ph) 
能 量 〈 热 量 ) 


表 1S-1 热 分 析 单 位 制 
国际 单位 


热流 密度 W/m 
生 热 速率 W/m 
烩 Jr 


瑞 制 单位 
ft 


Btu 
Btu/s 
Btu/ (s:ft*) 
Btu/ (s:ft) 
Btu/ (s:ft.°F) 
Btu/ (s:ft°F) 
lbm/ft 
Btu/ (bm-:° F) 
Btu/ft 
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Ey 执 分 析 相 天 基 础 知识 


热 分 析 遵 循 热力 学 第 一 定律 ， 即 能 量 守 恒定 律 。 
对 于 一 个 封闭 的 系统 (没有 质量 的 流入 或 流出 ): 
Q-W=AU+AKE+APE (15-1) 


式 中 QQ 一 一 热量 ; 

W 一 一 做 功 ; 

AU 一 一 系统 内 能 ; 

AKE- 一 一 系统 动能 ; 

APF 一 一 系统 势能 。 
对 于 大 多 数 工 程 传 热 问题 : AKE=APE=0; 
通常 考虑 没有 做 功 : W=0， 则 : Q=AU; 
对 于 稳 态 热 分 析 : Q=AU=0， 即 流入 系统 的 热量 等 于 流出 的 热量 ; 


对 于 瞬 态 热 分 析 ; q= 守 ， 即 流入 或 流出 的 热 传 递 速率 等 于 系统 内 能 的 变化 。 


@ 热传导 

热传导 可 以 定义 为 完全 接触 的 两 个 物体 乙 间 或 一 个 物体 的 不 同 部 分 乙 间 由 于 温度 梯度 而 
引起 的 内 能 的 交换 。 热 传导 遵循 傅立叶 定律 : 

We dT 

d 二 飞 
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式 中 gq 一 一 热流 密度 (W/m ); 
kK 一 一 导热 系数 (W/(m-'C)); 
“-” 一 一 热量 流 疝 温度 降低 的 方 问 。 
@ 执 对 流 
热 对 流 是 指 固体 的 表面 与 它 周围 接触 的 流体 之 间 ， 由 于 温 锚 的 存在 引起 的 热量 的 交换 。 
热 对 流 可 以 分 为 两 类: 目 然 对 流 和 强制 对 流 。 热 对 流 用 牛顿 冷却 方程 来 描述 : 
q =h(T, — Ts) (15-3) 
式 中 了 一 一 对 流 换 热 系数 (或 称 为 膜 传 热 系数 、 给 热 系数 、 膜 系数 等 ); 
Ts 一 一 固体 表面 的 温度 ; 
Te 一 一 周围 沉 体 的 温度 。 
@ 执 辐 冉 
热 辐 冉 是 指 物体 发 里 电 磁 能 ， 并 被 其 他 物体 吸收 转变 为 热 的 热量 交换 过 程 。 物 体温 度 越 
局， 单位 时 间 辐 射 的 热量 越 多 。 热 传导 和 热 对 流 都 需要 有 传 热 介质 ， 而 热 辐射 无 须 任 何 介 
质 。 实 质 上 ， 在 真空 中 的 热 和 辐射 效 率 最 高 。 
在 工程 中 通 负 和 邯 碟 两 个 或 两 个 以 上 物体 之 间 的 辐射 ， 系 统 中 每 个 物体 同时 辐射 并 吸收 热 
量 。 它 们 之 间 的 浪 热 量 传 递 可 以 用 斯 带 分 一 波 尔 兹 曼 方 程 来 计算 : 
q=sGAE,(T —T) (15-4) 


辐射 率 〈 黑 度 ); 


8 


o 一 一 斯 蒂 芬 一 波 尔 兹 曼 常 数 ， 约 为 5.67X10 WAm  。K ; 


Ai 一 一 辐射 面 1 的 面积 ; 
F12 由 辐射 面 1 到 辐射 面 2 的 形状 系数 ; 
Ti 一 一 往 射 面 1 的 绝对 温度 


了 一 一 往 射 向 2 的 绝对 温度 。 由 上 式 可 以 看 出 ， 包 含 热 辐射 的 热 分 析 是 局 度 非 线性 的 。 
@ 稳 态 传 执 


如 果 系 统 的 浪 热 流 这 为 0， 即 流入 系统 的 热量 加 上 系统 目 映 产生 的 热量 等 于 流出 系统 的 


热量 : q w 和 tq 4 友 -q 沟 4=0， 则 系统 处 于 热 稳 态 。 在 稳 态 热 分 析 中 任 一 结 点 的 温度 不 随时 间 变 
化 。 稳 态 热 分 析 的 能 量 平 衡 方程 为 (以 算 阵 形式 表示 ): 
[K]{T}={Q} “53 
式 中 区] 一 一 传导 和 矩阵， 包含 导热 系数 、 对 流 系 数 及 辐射 挛 和 形状 系数 ; 
[Tj 一 一 结 点 温度 问 量 ; 
[Qj 一 一 结 扣 热流 率 问 量 ， 包 含 热 生成 。 
ANSYS 利用 模型 几何 参数 、 材 料 热 性 能 参数 以 及 所 施加 的 边界 条 件 ， 生 成 [K]、[T] 以 
义 [Q]. 
e@ 了 瞬 态 传 热 
瞬 态 传 热 过 程 是 指 一 个 系统 的 加 热 或 冷却 过 程 。 在 这 个 过 程 中 系统 的 温度 、 热 流 认 、 热 


边界 条 件 以 及 系统 内 能 随时 间 都 有 明显 变化 。 根 据 能 量 守恒 原理 ， 瞬 态 热 平衡 可 以 表达 为 
(以 矩阵 形式 表示 ): 
[CH{T}+[K]{T}={Q)} (15-6) 
式 中 ”[K] 一 一 传导 和 矩阵， 包含 导热 系数 、 对 流 系 数 及 辐射 这 和 形状 系数 ; 
[C] 一 一 比 热 矩 阵 ， 考 虑 系统 内 能 的 增加 ; 
{T} 一 一 结 点 温度 问 量 ; 
{T} 温度 对 时 间 的 导数 ; 
{Q} 一 一 结 点 热流 率 癌 量 ， 包 含 热 生成 。 
如 果 有 下 列 情 况 产 生 ， 则 为 非 线 性 热 分 析 : 
@ 材料 热 性 能 随 温度 变化 ， 如 K(T)、C(T) 等 ; 
@ 边界 条 件 随 温度 变化 ， 如 h(T) 等 ; 
@ 含有 非 线性 单元 ; 
@ 考虑 辐射 传 热 。 
非 线 性 热 分 析 的 热平衡 矩阵 方程 为 : 
[CODHT}+[IKOD]{T}={QO0)} (15-7) 
式 中 各 参数 合 义 同 式 (15-6)。 
ABAQUS 热 分 析 的 边界 条 件 或 初始 条 件 可 分 为 7 种 : 温度 、 热 流 率 、 热 流 密 度 、 对 
流 、 辐 射 、 绝 热 和 生 热 。 


1S.2” 热 分 析 实 例 


本 市 将 介绍 如 何在 ABAQUS 中 进行 热力 学 分 机 。 本 节 包 含 了 温度 场 分 析 与 热 应 力 分 
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££ ABACG US 6.12 有 限 元 分 析 从 入 门 到 精通 


析 求 解 的 步 又， 为 读者 讲解 如 何 使 用 界面 进行 操作 以 及 如 何 使 用 INP 命令 进行 高 级 控制 。 
区 和 BAQUS 了 瞬 态 热 分 析 一 一 金属 散热 管 的 温度 场 研究 


图 15-1 所 示 的 轴 对 称 金 属 散热 管 ， 材 料 为 不 锈 钢 ，EX=1.93E9，=0.3， 寻 热 系 数 为 
25.96， 管 内 流体 温度 为 250， 对 流 系数 为 249.23， 容 气温 度 39， 对 流 系 数 为 62.3， 求 其 温度 
场 分 布 。 

由 于 散热 管 较 长 ， 可 以 看 做 平面 模型 ， 截 面 是 轴 对 称 结构 ， 根 据 上 述 特点 ， 可 以 采 
用 图 15-2 所 示 的 简化 模型 ， 上 下 边界 为 对 称 约束 ， 管 道内 部 受 均 布 压力 。 


> 


15-1 模型 示意 图 15-2 ”实用 计算 模型 


(1) 启动 ABAQUS/CAE， 接 下 来 开始 创建 模型 。 进 入 “部 件 ” 模 块 ， 单 击 钾 按钮 ， 
弹出 图 15-3 所 示 的 “创建 部 件 ” 对 话 框 ， 选 择 “ 轴 对 称 ” 模 型 ,“ 基 本 特征 ”是 “ 壳 ”“ 大 
约 尺寸 ” 为 “1”， 单 击 “ 继 续 ” 进入 草图 。 

在 草图 界面 绘制 如 图 15-4 所 示 的 截面 草图 ， 单 击 两 次 中 键 退出 ， 生 成 如 图 15-5 所 示 的 
部 件 。 


15-3 “创建 部 件 ” 对 话 框 15-4 ”部 件 草 医 


AT 一 # RN 
NS SS > > ”SS YW WW 
A >” ，» SS NA 
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La 
15-5 创建 部 件 


此 处 为 读者 介绍 为 一 种 使 用 命令 创建 部 件 的 方法 ， 在 “部 件 ” 模 块 中 ， 只 需要 先进 行 声 
明 ， 结 点 与 单元 可 以 编写 在 冯 配 中 ， 命 令 如 下 。 


*Heading 

** Job name: Cooling-Bar Model name: Cooling-Bar 
*Preprint, echo=NO, model=NO, history=NO, contact=NO 
米 米 

** 开 始 创建 部 件 

** PARTS 

米 米 

*Part, name=Cooling-Bar 

*End Part 


米 米 


(2) 进入 “属性 ”模块 ， 单 击 医 按钮 创建 一 个 名 为 “Steel” 的 材料 ， 如 图 15-6 所 示 ， 
添加 传导 率 、 密 度 、 弹 性 、 比 热 四 个 材料 行为 。 如 图 15-7 所 示 为 传导 率 的 设置 。 


传导 率 
ee 使 用 与 温度 相关 的 数据 
名 称 : Steel 场 变量 个 数 : 

. 数据 


通用 (G) 力学 (M) 热学 四 ”Electrical/Magnetic 其 吝 (O) [区] 


15-6 “编辑 材料 ”对 话 框 15-7 传导 率 设 置 
如 图 15-8 所 示 为 材料 的 弹性 行为 设置 ， 图 15-9 所 示 为 材料 的 比 热 设 置 。 


pS ABAQUS 6.12 


活性 
sm 
回 使 用 与 温度 根 关 的 数据 
场 变量 个 数 | 0 自 
楼 旦 时 间 尺度 (用 于 相 缮 性 ): 长 期 加 
无 下 给 
回 无 拉 伟 

数据 

杨 氏 模 量 泊 松 比 
1 193000000000 0.3 


15-8 弹性 行为 设置 
材料 的 密度 设置 如 图 15-10 所 示 。 


vo 
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15-9 ” 比 热 设 置 


单 击 宇 按钮 ， 弹 出 “创建 截面 ”对 话 框 ， 创 建 一 个 均 质 实体 截面 ， 单 击 “ 继 续 ” 弹 出 
图 15-11 押 示 的 “编辑 截面 ”对 话 框 ， 选 择 “Steel” 材 料 ， 单 击 “ 确 定 ” 完 成 。 


密度 


分 布 : | 一 至 
使 用 与 温度 柜 关 的 数据 
场 变量 人 数 :| 0 自 


加 号 


1$-10 ”密度 设置 


此 时 可 以 使 用 命令 进行 材料 定义 。 
** MATERIALS 
** 创 建材 料 
米 米 
*Material, name=Steel 
*Conductivity 
23.90， 
*Density 
7800.， 
*Elastic 
1.93e+11, 0.3 
*Specific Heat 
中 了， 


名 称 : Section-1 
类 型 : 实体 , 均 质 


材料 : | i 
平面 应 力 /应 变 厚度 : 


图 15-11 “编辑 截面 ”对 话 框 


完成 蕉 面 创建 后 ， 单 击 型 按钮 ， 将 截面 指 铂 给 第 《1) 步 创建 的 部 件 ， 完 成 指派 后 如 


图 15-12 所 示 。 


15-12 ”完成 截面 指派 


(3) 进入 “装配 ”模块 ， 单 击 粮 按钮 ， 弹 出 图 15-13 所 示 的 “创建 实例 ”对 话 框 ， 将 前 
件 实 例 化 如 图 15-14 所 示 。 


部 件 下 
: 


加 独立 (网 格 在 实例 上 ) 


注意 : 要 改变 一 个 站 立 实例 风格, 你 必须 编 强 其 部 件 的 网 格 . 
从 其 它 的 实例 自动 篇 移 hs 


15-13 “创建 实例 ”对 话 框 15-14 ”部件 实例 化 


在 本 例 命 令 中 ， 此 时 才 进 行 截面 定义 的 ， 以 下 命令 是 写 在 Assembly 中 的 。 


*Nset, nset= PickedSet4, internal, generate 


1， 145, 1 
*Elset, elset= PickedSet4, internal, generate 
1, 101, 1 


** Reglon: (Section-1:Picked) 
*Elset, elset= PickedSet4, internal, generate 
1， 101, 1 
*** Section: Section-1 
*Solid Section, elset= PickedSet4, material=Steel 
| 
*End Instance 


(4) 在 狠 配 中 ， 还 要 定义 用 于 设置 边界 条 件 的 集 ， 如 下 所 示 。 


oO 吕 


LA 人 ABAQUS 6.12 mz 分析 XA 到 精通 


** 创 建 用 于 定义 边界 条 件 的 集 


*Nset, nset= Plckedset18, Internal, nstance=Cooling-Bar-1 
2, 3, 6,15,16,26,27,28 
*Elset, elset= PickedSetl18%, nternal, nstance=Cooling-Bar-1 
3, 6, 9,18,19,20,21 
*Nset, nset= PickedSet25, Internal, nstance=Cooling-Bar-1 
7, 9, 10, 11, 12, 29, 30, 36, 37, 38, 69, 70, 71, 72, 73, 74 
75, 76, 77, 78, 79, 80, 81, 82, 83, 84, 85, 86, 87, 88, 89, 90 
91, 92, 93, 94, 95, 96, 97 
*Elset, elset= PickedSet25, Internal, nstance=Cooling-Bar-1 
22, 23, 31, 40, 41, 42, 43, 44, 46, 48, 50, S52, 54, 56, $8, 60 
62, 64, 66, 68, 70, 72, 74, 76, 78, 80, 82, 84, 86, 88, 90, 92 
94, 96, 98, 100, 101 
*End Assembly 


米 米 


(5) 进入 “分 析 步 ”模块 ， 单 击 四 按钮 ， 弹 出 图 15-15 所 示 “ 创 建 分 析 步 ”对 话 框 ， 创 
ee 
择 “ 瞬 态 ” 热 分 析 ， 定 义 “ 时 间 长 度 ”为 “2.5”。 


bh_f 二 2 
名 称 : | Step-]] 
在 选 定 项 目 后 播 入 新 的 分 析 步 


Procedure type: | 通用 加 
| 动力 , 时 式 
| 动力 , 温度 -位 移 , 显 式 


15-15 “创建 分 析 步 ”对 话 杠 15-16 “编辑 分 析 步 ”对 话 杠 
切换 到 “ 增 量 ” 选 项 卡 ， 投 狗 15-17 进行 设置 。 


iE-007 ||25 | 
回 温度 变化 小 于 以 下 值 时 结束 分 析 步 : 
每 载荷 步 允 许 的 最 大 温度 改变 值 :| 10 | 
每 载荷 步 允 许 的 最 大 辐射 变化 量 :0.1 | 


15-17 “ 增 量 ”选项 卡 


只 需要 使 用 如 下 命令 即 可 创建 分 析 步 。 


** STEP: Step-HT 


米 米 


*Step, name=Step-HT 


Heat transfer step 
*Heat Transfer, end=PERIOD, deltmx=10. 
0.01, 2.5, 1e-07, 2.5, 


米 米 


(6) 进入 “载荷 ”模块 ， 单 击 中 按钮 ， 创 建 温度 边界 条 件 如 图 15-18 所 示 ， 单 击 “ 继 
续 ”， 拾 取 图 15-19 所 示 的 边 ， 单 击 中 键 。 


: |BC-1 


Step-HT 


15-18 “创建 边界 条 件 ” 对 话 框 15-19 ”边界 施加 位 置 


弹出 图 15-20 所 示 的 “编辑 边界 条 件 ” 对 话 框 ， 设 置 “ 大 小 ”为 “20”， 单 击 “ 确 定 ” 
退出 。 重 复 上 述 操作 ， 为 图 15-21 所 示 的 边 施加 大 小 为 250 的 温度 边界 。 


此 编 纯 边 界 条 件 

名 称 : “BC-1 

类 型 : ”温度 

分 析 步 : Step-HT ( 热 传 弟 ) 
区 域 : (已 拾取 从 


分 布 : 
大 小 : 
杠 值 : A 


15-20 “编辑 边界 条 件 ” 对 话 框 15-21 边界 条 件 的 位 置 


SW We y WwW 罗 区 、 
NN A A . 本 
起 二 图 国 @ 轩 和 。 时 


的 ABAQUS 6.12 有 了 元 分 析 从 入 门 到 生 0 


在 命令 中 ， 可 以 在 STEP 块 中 插入 如 下 命令 进行 定义 。 


** BOUNDARY CONDITIONS 


米 米 


** 定 义 边界 条 件 

米 米 

** Name: BC-1 Type: Temperature 
*Boundary 

_ PickedSet25, 11, 11, 20. 

** Name: BC-2 Type: Temperature 
*Boundary 

_Pickedset18, 11, 11, 250. 


(7) 进入 “网 格 ”模块 ， 单 击 侧 | 按钮， 弹出 图 15-22 所 示 的 “全 局 种 子 ” 对 话 框 ， 输 入 
“近似 全 局 尺寸 ”为 “0.005”， 单 击 “ 确 定 ” 完 成 布 种 ， 如 图 15-23 所 示 。 


a 


尺寸 控制 


近似 全 局 尺寸 


曲率 控制 
最 大 偏 高 因子 (0.0 < hj/L < 1.0): |0. 
{每 个 国 上 的 近似 单元 数 : 8) 


量 小 尺寸 控制 
图 按 占 全 局 尺寸 的 比例 (0.0 < min < 1.0) |0.1 
© 按 绝对 值 (0.0 < min < 全 局 尺寸 ) 有 
15-22 “全 局 种 子 ” 对 话 框 1$-23 ” 布 种 


单 击 药 按 钮 ， 弹 出 图 15-24 所 示 的 “单元 类 型 ”对 话 框 ， 定 义 单元 类 型 为 DCAX4 四 结 点 
线性 轴 对 称 传 热 四 边 形 单元 )， 单 击 “ 确 定 ” 再 单 击 芒 | 按钮， 完成 网 格 划分 如 图 15-25 所 示 。 


pr” 


单元 库 族 


@standard OExplidt la ^ 

| 
几何 阶 次 | 压 电 目 

| 4 
@ 线性 回 二 次 | 孔隙 流体 /应 力 
四 边 形 | 三 角形 


器 对 流 /扩散 站 | 差 量 控制 


单元 控制 屋 性 
这 些 设 定 下 没有 可 用 的 单元 控制 


注意 : 要 为 网 格 划分 选择 一 个 单元 形状 , 请 从 主 菜单 栏 中 选择 “网 格 -> 控制 尾 性 " 


15-24 “单元 类 型 ”对 话 框 15-25 ”划分 完成 


(8) 单 击 星 按 钮 ， 创 建 一 个 分 析 作 业 ， 在 图 15-26 所 示 的 “并 行 ”选项 卡 中 ， 参 考 所 用 


的 计算 平台 的 运算 能 力 ， 选 择 调用 的 核心 数 ， 单 击 “ 确 定 ” 即 可 以 在 图 15-27 所 示 的 “作业 
管理 器 ”中 提交 计算 。 


名 称 : Cooling-Bar 
模型 : Cooling-Bar 
分 析 程 序 : Abaqus/Standard 


团 使 用 多 个 处 理 器 [本 
回 Use GPGPU acceleration 1 
Abagqus/Explicit 


15-26 “编辑 作业 ”对 话 框 15-27 “作业 管理 器 ”对 话 框 


本 例 模 型 几何 形状 简单， 可 以 直接 用 INP 文件 建 模 设 置 导入 开始 计算 。 光 盘 中 提供 了 完 
整 的 INP 文件 ， 供 读者 参考 。 
(9) 完成 计算 即 可 进行 后 处 理 ， 进 入 “可 视 人 化” 模块。 执行 “视图 一 ODB 显示 选项 ” 命 


令 ， 弹 出 图 15-28 所 示 的 “ODB 显示 选项 ”对 话 框 ， 输 入 旋转 角度 ， 将 模型 扩展 为 图 15-29 
所 示 的 模型 。 


名 


注意 : 当前 模型 中 没有 可 拉 伟 的 单元 . 


吉 轴 下， Step-HT, Heat transfer step 
YX Increment 17 tap Time 二 i1127 


z 变形 变量 ; 未 设置 ”变形 编 放 邓 数 ;未 设置 


15-28 “ODB 显示 选项 ”对 话 框 15-29 ”扩展 模型 


在 图 15-30 所 示 的 “镜像 图 样 ”选项 卡 中 ， 色 选 “XZ” 镜 像 平面 ， 使 模型 镜像 为 图 15-3] 
所 示 模 型 。 
在 “镜像 /图 样 ”选项 卡 的 模式 中 按 图 15-32 进行 设置 输入 Y 方向 阵列 数目 “5” 


，“ 偏 
移 ”为 “0.062”， 单 击 “ 确 定 ”， 完 成 一 段 散热 管 的 模型 如 图 15-33 所 示 . 


® 


ABAQUS 6.12 有 限 元 分 析 从 入 门 到 精通 


[从 0DB 显示 选项 
通用 | 实体 显示 | 约束 | 扫 掠 拉 促 | 入 您 /图样 从 

入 您 5 

镜像 坐标 系 :| (Global) | 

镜像 平面 : 回 XY 园 Xz 回 YZ 

同 簧 像 亚 示 物 体 


模式 

阵列 坐标 系 : (Global) 中 

直角 贺 形 SEE 
数目 售 移 转动 轴 : |Z 时 2 ES 


ss 
基 1 局 |10 数 : 1 些 = 于 


Y: 1 咎 ||0 总 角度 : | 360 SS 


SS 


操作 顺序 

镜像 ， 短 形 图 样 , 贺 形 图 样 | 

注意 : 扫 掠 和 拉 促 操作 通常 
行 . 


分 析 步 : Step-HT, Heat transfer step 
XIncrerent 17: Step Time = 1,127 


变形 变量 ; 未 设置 ”变形 次 放 系 数 ; 未 设置 


N 


确定 -| [应用 | | 对 / 值 | [到 


图 15-30” 镑 像 设 置 图 15-31 ”模型 镜像 


EH 


阵列 坐标 系 : | (Global 四 呈 区 SS 


Se 


SS 


X 1 0 数 : 1 
A 
Yi: 3 局 ||0.062 总 角度 : | 360 Y 
太 | 分 析 步 ; Step-HT, Heat transfer step 
2 1 - 0 x Increment 17: Step Time = 1.127 
变形 变量 : 未 设置 ”变形 缩放 系数 ; 未 设置 SN 


图 15-32 模式 设置 图 15-33 ”完成 散热 管 模型 


单 击 加 | 按钮， 选择 变量 为 HFL， 显 示 热 流量 合 矢 量 云 图 如 图 15-34 所 示 。 图 15-35 为 
STEP=10 时 的 热流 量 合 天 量 云图 。 


HFL, Magnitude 
(平均; 75%) 


2 


分 析 步 ; Step-HT, Heat transfer step 分 析 步 ; Step-HT, Heat transfer step 
Incremen t 1: Step Time = 1,0000E-02 Increment 10; ime = 0.4900 
FP X_ 主 变量 ; HFL, Magnitude 主 变量 ; HFL, Magnitud 

恋 形 恋 
TE 


形变 量 ; 未 设置 ”变形 纺 放 杀 数 ;未 设置 


图 15-34 STEP=1，HFL (热流 量 合 和 失 量 ) 图 15-35 STEP=10，HFL 〈 热 流量 合 矢 量 ) 


图 15-36 为 STEP=15 时 的 热流 量 合 矢量 云图 。 图 15-37 为 STEP=26 时 的 热流 量 合 矢 量 
云图 。 


HFL, Magnitude 
{平均 ; 75%) 


图 15-36 STEP=15，HFL〈 热 
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分 析 步 : Step-HT, Heat transfer step 
Increment 15; Step Time = 0.8900 
主 变 量 ; HFL, Magnitude 

变形 变量 ; 未 设置 ”变形 缩放 系数 ; 未 设置 


HFL, Magnitude 
{平均 ; 75%) 


+1.548e+06 
+1.419e+06 
oa S +1.290e+06 

a +1.161le+06 
+1.032e+06 
+9.030e+05 
+7.740e+05 
+6.450e+05 
+5,160e+05 
+3,870e+05 
+2,580e+05 
+1,290e+05 
+0.000e+00 


流量 合 矢量 ) 


分 析 步 ; Step-HT, Heat transfer step 
Increment 26: Step Time = 2.500 
主 变 量 ; HFL, Magnitude 

变形 变量 ; 未 设置 ”变形 缩放 杀 数 ; 未 设置 
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图 15-37 STEP=26，HFL 〈 热 流量 合 矢量 ) 


旧 


选择 变量 为 HFL (HEFLI1)， 显 示 热 流量 分 矢量 云图 如 几 15-38 所 示 。 图 15-39 为 


STEP= 


HFL, HFL1 
(平均 ; 75%) 


+1.548e+ 


图 15-38 STEP=1，HFL1 (〈 热 流量 分 矢量 ) 


06 


分 析 步 ; Step-HT, Heat transfer step 
Increment 1: Step Time = 1,0000E-02 
主 变量 ; HFL, HFL1 

变形 变量 ; 未 设置 ”变形 纺 放 杀 数 ; 未 设置 


10 时 的 热流 量 分 天 量 云 图 。 


HFL, HFL1 
» (平均 ; 75%) 


生 、\ +1,548e+06 
Pz +1,409e+06 
-1 +1,269e+06 
Ne +1,130e+06 
+9,902e+05 
+8,507e+05 
+7,113e+05 
+5,718e+05 
+4,324e+05 
+2,929e+05 
+1,534e+05 
+1,396e+04 
-1.255e+05 


分 析 步 ; Step-HT, Heat transfer step 
Increment 10; Step Time = 0.4900 
主 变量 ; HFL, HFL1 

变形 变量 ; 未 设置 ”变形 缩放 杀 数 ; 未 设置 


图 15-39 STEP=10，HFL1 (热流 量 分 矢量 ) 


图 15-40 为 STEP=15 时 的 热流 量 分 和 拓 量 云图 。 图 15-41 为 STEP=26 时 的 热流 量 分 矢量 


一 


云图 。 


HFL, HFL1 
(平均 ; 75%) 
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选择 变量 为 HFL (HFL2)， 
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分 析 步 ;: Step-HT, Heat transfer step 
Increment 15; Step Time = 0.8900 


主 变量 ; HFL, HFL1 
变形 变量 ; 未 设置 ”变形 缩放 系 歼 ; 未 设置 


QQ 


HFL, HFL1 
(平均 ; 75%) 


+1.548e+06 
+1.409e+06 
+1.269e+06 
+1.130e+06 
+9.,902e+05 
+8,507e+05 
+7.,113e+05 
+5,718e+05 
+4,324e+05 
+2.,929e+05 
+1.534e+05 
+1,396e+04 
-1.255e+05 


My 


图 15-40 STEP=15，HFL1 (热流 量 分 和 失 量 ) 
\ 


STEP=10 时 的 热流 量 分 矢量 云图 。 
图 15-44 为 STEP=15 时 的 热流 量 分 矢量 云图 。 图 15-45 为 STEP=26 时 的 热流 量 分 矢量 


人: 


云图 。 


分 析 步 ; Step-HT, Heat transfer step 
26;: Step Time = 2,.500 

主 变量 ; HFL, HFL1 

变形 变量 ; 未 设置 


Increment 


图 15-41 


变形 编 放 系数 ; 未 设置 


STEP=26，HFL1 (热流 量 分 矢量 ) 


显示 热流 量 分 天 量 云 图 如 图 15-42 所 未 。 图 15-43 为 


二 1,092e+02 
-4.692e+03 
-9.493e+03 
-1.429e+04 
-1.910e+04 
-2,390e+04 
-2,870e+04 
-3,350e+04 
-3,830e+04 
-4.310e+04 
-4.790e+04 
-5,270e+04 
-5.750e+04 


分 析 步 ; Step-HT, Heat transfer step 

Increment DO; Step Time = 0.000 
Z x 主 变 量 ; HFL, HFL2 六 X_ 主 变 量 ; HFL, HFL2 
变形 变量 ; 未 设置 ”变形 缩放 系 歼 ; 未 设置 变形 变量 ; 未 设置 


图 15-42 STEP=1，HFL2 〈 热 流量 分 矢量 ) 


+4.408e+03 
-1.060e+04 
-2,561e+04 
-4.062e+04 
-5,563e+04 
-7,064e+04 
-8.565e+04 Be: 

-1.007e+05 “ye 


mm 
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Y 
| 分 析 步 ; Step-HT, Heat transfer step 
Increment 15 : Step Time 0.8900 
乙 


x 主 容量 ; HFL, HFL2 fn 
变形 变量 : 未 设置 ”变形 缩放 系数 ; 未 设 秆 


图 15-44 STEP=15，HFL2 〈 热 流量 分 矢量 ) 


汽车 刹车 有 盘 刹 〈 如 图 15-46 所 示 ) 和 鼓 刊 ， 因 为 盘 刹 
较 或 刹 的 散热 好 ， 在 局 速 制 动 状态 下 ， 不 容易 产生 热 袁 退 ， 
所 以 其 高 速 制 动 效果 好 。 但 在 低速 冷 前 时 ， 制 动 效果 不 如 或 
判 ， 且 价格 比 汞 刹 贯 。 所 以 很 多 中 高 级 轿车 采用 全 盘 判 ， 而 
普通 轿车 来 用 前 盘 后 或 ， 而 相对 低速 ， 且 和 需要 制 动 力 大 的 卡 
车 、 巴 士 ， 仍 采用 玛 刹 。 

图 15-46 所 示 的 刹车 盘 ， 材 料 为 钢 ， 外 径 为 135mm， 
内 径 为 99mm， 厚 度 为 6mm。 一 片 基 座 上 的 圆 环 外 径 为 
13Smm， 内 径 为 100mnm， 厚 度 为 2mm， 材 料 为 钢 。 盘 户 为 
树脂 加 强 的 复合 ， 可 以 用 来 提高 摩 控 效 果 ， 外 径 为 
133mm， 内 径 为 101.Smm， 厚 度 为 10mm， 圆 心 角 为 30” 。 
摩 探 系数 和 材料 性 能 随 温度 变化 ， 见 表 15-2 与 表 15-3。 


表 1S-2 材料 温度 与 摩擦 系数 的 关系 


¥ 
| 分 析 步 ; Step-HT, Heat transf' 
Increment 10; St 1 


er 
ep Time = 
变形 编 放 系数 ; 未 设置 
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分 析 步 ; Step-HT, Heat transfer ste 
Incre t 26: Step TI 
乙 x 


ncremen | ime= 2,5 
主 变量 ; HFL, HFL2 
变形 变量 ; 未 设置 ”变形 缩放 杀 数 ;未 设 慎 


step 
0.4900 


ABAQUS 6,.12 有限 元 分 析 从 入 门 到 精通 


图 15-46 


图 15-43 STEP=10，HFL2 〈 热 流量 分 矢量 ) 


图 15-45 STEP=26，HFL2 〈 热 流量 分 矢量 ) 


刹车 盘 


400 
0.24 


表 15-3 材料 弹性 模 量 与 热膨胀 系数 
弹性 模 量 /Pa 2.20E+09 1.30E+09 5.30E+08 3.20E+08 
热膨胀 系数 /K- 1.00E-05 | 3.00E-05 


考虑 刹车 盘 与 刹车 片 之 间 的 摩擦 生 热 现象 以 及 热传导 过 程 ， 并 且 分 析 由 于 热 产 生 的 应 
力 ， 在 分 析 过 程 中 刹车 盘 与 刹车 片 存在 看 接触 摩擦 关系 ， 所 以 需 定 义 两 个 分 析 步 : 第 一 个 分 
析 步 中 对 刹车 片 施加 压力 ， 使 刹车 片 与 刹车 盘 建 立 稳定 的 接触 关系 ， 在 第 二 个 分 析 步 中 使 用 
刹车 盘旋 转 60”。 

两 个 分 析 步 均 使 用 动力 学 显 式 热 应 力 耦 合 分 析 步 。 单 元 类 型 选择 热 应 力 耘 合 单元 
C3D8RT。 

(1) 创建 部 件 。 


进 和 入“ 部件” 模块 ， 单 击 名 按钮 创建 部 件 。 如 图 15-47 所 示 ， 创 建 的 是 拉 伸 三 维 可 变形 
实体 ,“ 大 约 尺 寸 ” 为 “0.25”， 单 击 “ 继 续 ” 进 入 至 图 ， 绘 制图 15-48 所 示 的 至 图 


[© 


一 创建 部 件 区 可 A |- T TT 
名 称 : Part-1 | | | | | | 
模型 空间 | 
@ 三 维 人 @ 二 维 平 面 〇 轴 对 称 
@ 可 变形 
| 高 散 刚 性 1 ' 
没有 可 用 的 项 | 
局 解析 刚性 | 有 
| 
欧 拉 | | ! 
| | 
| | 
基本 特征 | he lk | | | | 
形状 并 型 \ 
od EE 
过 “| | 旋转 
Es 
点 . 
， 
大 约 尺寸 :| 0 了 5 1 o 
EE 于 E32 


图 15-47 图 15-48 草图 


连续 单 击 中 键 ， 直 到 弹出 图 15-49 所 示 的 “编辑 基本 拉 伸 ”对 话 框 ， 输 入 “深度 ”为 
“0.003” 单 击 “ 确 定 ” 完成 Dowm-disk 部 件 如 图 15-50 所 示 。 


“创建 课件” 对话 框 


全 篇 误 基 本 拉 伟 
深度 : |0.00 村 
注意 : 招 曲 与 拖 搜 不 得 同时 指定 . 
回 包括 担 曲 , 螺 距 : |0 
包括 拖 盾 , 角度 : 0 


E33 


图 15-49 “编辑 基本 拉 伸 ”对 话 框 


图 15-50 


Down-disk 部 件 


> 


于 ABAQUS 6.12 有 大 元 分 析 从 入 门 到 精通 


重复 上 述 操作 ， 创 建 另外 两 个 部 件 。 图 15-51 所 示 的 Pad 部 件 草 图 拉 伸 0.01 得 到 图 15-52 
所 示 的 Pad 部 件 。 


9 一 —— | 
ep 一 一 fe 


_/ 


15-51 Pad 部 件 草图 15-52 ”Pad 部件 


图 15-53 所 示 的 Up-disk 部 件 齐 图 # 


YY 伸 0.002 得 到 图 15-54 所 示 的 Up-disk 部 件 。 
1 才 下 \ 
jf : x x | \ \ 
三 on 人 
| | | | 
A 
下 站 4 | 


15-53 ”Up-disk 部 件 草 图 15-54 Up-disk 部 件 


(2) 进入 “装配 ”模块 ， 将 部 件 实例 化 如 图 15-55 所 示 ， 部 件 之 间 发 生 和 干涉 。 使 用 此 按 
钮 


， 将 部 件 之 间 相 对 位 置 调整 为 图 15-56 所 示 。 
只 
“of 


15-55 ”实例 化 15-56 ”调整 后 相对 位 置 


选中 Down-disk 与 Up-disk 部 件 ， 单 击 @@ 按 钮 ， 弹 出 图 15-57 所 示 的 “合并 /切割 实体 ” 


对 话 框 ， 选 择 保持 原 边界 ， 单 击 “ 创 建 ”， 生成 一 个 新 的 部 件 ， 得 到 图 15-58 所 示 的 新 部 件 。 
本 例 在 编写 关键 子 时 ， 直 接 以 实例 形式 创建 。 部 件 代 码 块 中 的 命令 如 下 。 


/AN ”A We £ RN 
ND YS YS > > ”YS WY WW 
\ 1 、 £5 "1 RN 一 (全 EN EN AN \ 
SS WW WS YS @YO eeee OO@O@OOO@( 
Df 人 全 国 国 SB A A A A 全 
3 ©® YO OO 0 0 。 se *» »， 四 0 OO OOOODOYYN 


OO@OOOO0O0。。。.，… 


** PARTS 

米 米 

**Disk 部 件 是 在 逆 配 中 创建 的 ， 其 单元 及 结 点 将 在 后 面 出 现 
米 米 


*Part, name=DISK 
*End Part 


米 米 


*Part, name=Pad 
*End Part 


米 米 


米 米 


x 


竺 合并 / 切 剂 实 / 
注意 : 该 功能 将 创建 一 个 新 的 部 件 并 自动 将 其 实例 化 到 装配 件 中 ， 
部 件 名 : Dis 

运算 

回 合并 


回 几何 加 网 属 © 两 种 


15-57 “合并 /切割 实体 ”对 话 框 15-58 ”新 部 件 
(3) 进入 “属性 ”模块 ， 开 始 定义 材料 属性 。 单 击 匠 按 钮 ， 在 图 15-59 所 示 的 “编辑 材 


料 ” 对 话 框 中 创建 一 个 材料 属性 ， 定 义 传导 率 、 密 度 、 弹 性 、 脱 胀 与 比 热 这 几 个 参数 。 图 15-60 
所 示 为 pad-mat 材料 的 传导 率 设 置 。 


传导 率 
类 型 : 各 向 同性 四 
使 用 与 温度 相关 的 数据 
场 变量 个 数 : 0 上 
之 数据 


名 称 : pad-mat 传导 率 
0.9 


通用 (G) 力学 (M) 热学 DElectrical/Magnetic 其 它 (0) [区] 


15-59 ”创建 pad-mat 材料 15-60 ”传导 率 设 置 
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图 15-61 所 示 为 弹性 设置 ， 图 15-62 所 示 为 脱 胀 设置 。 两 个 参数 都 是 与 温度 相关 的 参数 。 


弹性 品 胀 
关 型 : 名 向 同性 。 卜 类 型 : 各 向 同性 加 
使 用 与 温度 想 关 的 数据 使 用 用 户 子 程序 : UEXPAN 
场 变量 个 数 : 0 自 i 参考 汤 度 |0 | 
模 量 时 间 尺度 (用 于 粘 弹 性 ): 长 期 加 使 用 与 温度 根 关 的 数据 
回 无 压缩 场 变量 个 数 :| ”0 息 
回 无 拉 伟 妇 二 
aas _ 影 耻 和 
杨 氏 模 量 泊 松 比 温度 系数 alpha 
1 2200000000 0.25 20 1 1E-005 20 
2 1300000000 0.25 100 2 3E-005 200 
3 530000000 0.25 200 
4 320000000 0.25 300 
15-61 温度 相关 的 弹性 参数 设置 15-62 脱 胀 系数 设置 


图 15-63 所 示 为 密度 设置 ， 图 15-64 为 比 热 设 首 。 注 意 这 两 者 是 与 温度 无 关 的 参数 。 在 
此 提醒 ， 与 温度 相关 是 指 这 个 参数 本 身 随 温度 发 生 改 变 ， 比 热 是 热力 学 参数 ， 但 其 值 不 随 温 
及 发 生 改变 ， 故 在 此 与 温度 无 关 ， 请 勿 泥 清 。 


类 型 : 加 常 体积 辕 党 压强 
同 使 用 与 温度 根 关 的 数据 
场 变量 个 数 : 0 身 | 
数据 
比 热 
1 1200 
15-63 ”密度 设置 15-64 ” 比 热 设置 
材料 的 创建 使 用 命令 更 为 方便 ， 相 应 的 命令 如 下 。 
** MATERIALS 
米 炒 
*#* 他 | 建 pad-mat 材料 
米 炒 


*Material, name=pad-mat 


米 米 
** 传 导 率 
米 米 


*Conductivity 


We WS > 
\ ©® © A A A ©® © 
/和 二-A 人 人 、 
~ » BN ££ AN 一 ~ 所 ， SN / ; 
DO@OO@OOO0O00。。。。oO©@OO@OOCOO(t 
SANnNKA A A a A A A 和 
WW @OO@O@O0%。。。...。。.®@®® ©® © 加 


WOOOOO0O0e。。。.。..… eeeg@g@ 人 和 全 全 电 


*Density 

1550., 

米 米 

## 弹 性 模 量 和 泊 松 比 ， 与 温度 相关 


米 米 


*Elastic 
2.2e+09, 0.25,， 20. 
1.3e+09, 0.25, 100. 
3.3e+08, 0.25, 200. 
3.2e+08, 0.25, 300. 


米 米 


** 脱 胀 系数 ， 与 温度 相关 
米 米 
*Expansion 

1e-05, 20. 

3e-03,200. 


米 米 


** 比 热 


米 米 


*Specific Heat 
1200.， 


再 次 单 击 医 按 钮 ， 在 图 15-65 所 示 的 对 话 框 中 创建 steel 材料 属性 。 定 义 传 导 率 、 密 
度 、 弹 性 、 脱 胀 与 比 热 这 几 个 参数 。 图 15-66 所 示 为 steel 材料 的 传导 率 设 置 。 


传导 率 
类 型 : 各 向 同性 |v| 
同 使 用 与 温度 相关 的 数据 
场 变量 个 数 : 一 
数据 
可 
名 称 : steel 传导 率 
1 48 
措 述 ， 
材料 行为 
密度 
弹性 
陪 胀 
比 热 
通用 (G) ”力学 (M) 热学 中 ”Electrical/Magnetic ”其 它 (Q) [四 
15-65 ”创建 steel 材料 15-66 ”传导 率 设置 


图 15-67 所 示 为 弹性 设置 ， 图 15-68 所 示 为 脱 胀 设置 。 


弹性 
类 型 : 各 向 同性 " 
使 用 与 温度 相关 的 数据 


场 变量 个 数 : 0 身 
模 量 时 间 尺 度 (用 于 粘 弹 性 ): 长 期 四 


无 压缩 
无 拉 伸 
数据 
杨 氏 模 量 泊 松 比 
1 209000000000 0.3 


15-67 ”弹性 参数 设置 


图 15-69 所 示 为 密度 设置 ， 图 15-70 为 比 热 设 置 。 


密度 


15-69 ”密度 设置 


*##Steel 材料 


米 米 


*Material, name=steel 
米 米 


** 传 导 率 

米 米 
*Conductivity 
48.， 


yy YY pp & 


> 
EN 
\S 


刺 胀 

类 型 : 各 向 同性 加 
使 用 用 户 子 程序 : UEXPAN 
参考 温度 :|0 
使 用 与 温度 根 关 的 数据 
场 变量 个 数 : 中 一 


oa A > 0 2 
3 3 OO © bad 


7 ABACG US 6 .4 有限 元 分 析 从 入 门 到 精通 


oO 口 


15-68 ”膨胀 系数 设置 


类 型 : 加 常 体积 加 常 压强 
使 用 与 温度 柜 关 的 数据 
场 变 县 个 数 ; 0 扎 
数据 
比 热 
450 


15-70 ” 比 热 设置 


如 下 所 示 为 Steel 材料 设置 的 命令 。Steel 材料 也 是 与 温度 相关 的 材料 ， 每 个 参数 逐次 


广 > > 


丰 


** 弹 性 模 量 与 泊 松 比 


米 米 


*Elastic 
2.09et+11, 0.3 
*Expansion 
1.1e-05, 
*Specific Heat 
430.， 


米 米 


完成 两 个 材料 的 创建 后 ， 再 分 别 定 义 两 个 均 质 实体 截面 ， 对 应 这 两 个 材料 ， 最 后 单 击 型 
按钮 将 截面 指派 。Steel 材料 对 应 的 截面 指派 给 Disk 部 件 ，pad-mat 材料 对 应 的 截面 指派 给 
Pad 部 件 。 这 一 过 程 在 前 文中 已 多 次 介绍 ， 不 再 菊 述 。 


与 界面 操作 不 同 的 是 ， 在 本 例 的 命令 中 ， 是 在 疙 配 中 进行 如 下 截面 的 定义 的 。 


** Section: Sec-pad 


*Solid Section, elset= PickedSetS, orientation=Ori-1, material=pad-mat 
Ls, 

*End Instance 

** Section: Sec-disk 


米 米 


*Solid Section, elset= PickedSet3, orientation=Ori-1, material=steel 
由。 


*End Instance 


(4) 进入 “分 析 步 ”模块 ， 单 击 四 按钮， 弹出 图 15-71 所 示 的 “创建 分 析 步 ”对 话 框 ， 
创建 一 个 通用 的 显 式 的、 温度 -位 移动 力 分 析 步 ， 命 名 为 “Apply-Pressure”。 


办 击 “继续 ”弹出 图 15-72 所 示 的 “编辑 分 析 步 ”对 话 框 。 修 改 时 间 长 度 如 图 15-72 


名 称 : | Apply-Preseite 
在 选 定 项 目 后 播 入 新 的 分 析 步 


名 称 : Apply-Pressure 


ee 
搞 述 : Apply pr pressure on the pad 
时 间 长 度 : |0.001 | 
几何 非 线性 : 开 坟 


Procedure type: 通用 


动力 , 温度 -位 移 , 显 式 


15-71 “创建 分 析 步 ”对 话 杠 15-72 “编辑 分 析 步 ”对 话 框 


参考 上 述 操 作 ， 再 创建 一 个 同一 次 型 的 分 析 步 ， 名 为 “Rotation “了 时间 长 度 ” 为 “0.015”， 


ABAGQUS 6G_12 有 限 元 分 析 从 入 门 到 精通 


其 他 上 默认 即 可 ， 单 击 “ 确 定 ” 完 
可 以 使 用 命令 直接 创建 分 析 步 更 为 方便 。 


** STEP: Apply-Pressure 

米 米 

*Step, name=Apply-Pressure 
Apply pressure on the pad 


米 米 


## 分 析 步 类 型 为 动力 、 温 度 位 移 耘 合 、 显 式 


米 米 


*Dynamic Temperature-displacement, Explicit 
, 0.001 


米 米 


** 线 性 体积 粘性 系数 与 二 次 体积 粘性 系数 
*Bulk Viscosity 
0.06, 1.2 


米 米 


** 质 量 缩放 因子 


** Mass Scaling: Seml-Automatic 


人 Whole Model 
*Fixed Mass Scaling, factor=100. 
米 米 

** STEP: Rotation 

米 米 


*Step, name=Rotation 
Rotation of the pad 


米 米 


## 分 析 步 关 型 为 动力 、 温 度 位 移 灰 合 、 显 式 


米 米 


*Dynamic Temperature-displacement, Explicit 
, 0.015 


米 米 


** 体 积 粘 性 系数 
米 米 

*Bulk Viscosity 
0.06, 1.2 

米 米 

** 质 量 缩放 因子 


米 米 


** Mass Scaling: Seml-Automatic 


Whole Model 
*Fixed Mass Scaling, factor=100. 
米 米 


(5) 回 到 “装配 ”模块 ， 在 开始 创建 相互 作用 与 加 载 前 ， 需 要 定义 一 系列 集 。 执 行 “ 


具 一 集 一 创建 ”命令 ， 在 视图 区 中 拾取 图 1$-73 所 示 的 区 域 ， 将 其 几何 特征 创建 为 一 个 名 为 
“DiskUpSurf” 的 集 。 


DD © 


a 


15-73 ”DiskUpSurf 集 


执行 “工具 一 表面 一 创建 ”命令 ， 拾 取 图 15-74 所 示 的 区 域 ， 创 建 一 个 名 为 “Surf- 
disk” 的 表面 。 重 复 操 作 ， 创 建 图 15-75 所 示 的 “Surf-pad” 表 面 


了 
15-74 ”Surf-disk 表面 15-75 ”Surf-pad 表面 
使 用 命令 创建 表面 时 ， 方 式 如 下 。 
** 全 | 建 Surf-disk 表面 


*Surface, type=ELEMENT name=Surf-disk 
_Surf-disk S6, S6 
_Surf-disk S4, S4 
*Orientation, name=Ori-1, system=CYLINDRICAL 
0., 0., 0., 0., 0., 1. 3, 0. 
** Reglon: (Sec-disk:Picked), (Material Orientation:Picked) 
*Elset, elset= PickedSet3, internal, generate 

1， 400， ] 
*Surface, type=ELEMENT name=Surf-pad 
_Surf-pad SS5, SS5 
*Orientation, name=Ori-1, system=CYLINDRICAL 
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0., 0., 0., 0., 0., 1. 3, 0. 
** Reglon: (Sec-pad:Picked), (Material Orientation:Picked) 
*Elset, elset= PickedSetS, internal, generate 

1l, 48, 1 


这 样 就 创建 了 两 个 表面 ， 使 用 NSET 与 ELSET 命令 可 以 用 于 创建 集 ， 格 式 如 下 。 


*Nset, nset=DiskUpSurf, nstance=D1isk-1 

11, 12, 13, 16, 17, 22, 101, 102, 103, 104, 105, 106, 107, 108, 109, 110 
** 将 所 有 需要 包含 的 结 点 号 全 部 输入 
*Elset, elset=DiskUpSurf, nstance=DI1sk-1 
21, 23, 25, 27, 29, 31, 33, 35, 37, 39, 41, 43, 45, 47, 49, S51 
** 将 所 有 相关 的 单元 编写 全 部 输入 


(6) 进入 “相互 作用 ”模块 ， 开 始 定 义 相互 作用 。 
单 击 芝 按钮 ， 创 建 一 个 包含 图 15-76 所 示 的 多 个 参数 的 接触 相互 作用 属性 ， 按 图 15-77 
进行 接触 的 切 癌 行为 设置 。 


切 向 行为 


库 党 公式 : 罚 蝇 
摩 深 | 匡 应 力 | 弹性 滑动 
Directionality: @ 各 向 同性 回 各 向 异性 (只 用 于 Standard) 
同 使 用 基于 清 动 变 的 数据 
回 使 用 依 束 接 触 压力 的 数据 
| 使 用 与 温度 相关 的 数据 
场 变量 人 数 :| 0 自 
摩擦 系数 温度 
| 037 20 
0.38 100 
0.41 200 
0.39 300 
0.24 400 
15-76 “编辑 接触 属性 ”对 话 框 15-77 切 同 行为 设置 
图 15-78 所 示 为 热传导 的 设置 ， 图 15-79 所 示 为 生 热 的 设置 。 
定义 | 表 ”加 自 摩 党 或 电流 ( 转 效 为 热量 ) 产 生 的 耗 散 能 百分数 : 
加 只 使 用 依 来 于 clearance 的 数据 加 使 用 默认 值 (1.0) 
@ 只 使 用 依 来 于 压力 的 数据 © :| 国 国光 
辐 同时 使 用 基于 间隙 和 基于 压强 的 数据 分 布 在 从 表面 上 的 换 执 百分比 : 
2 加 使 用 默认 值 (0.5) 
© 指定 : | 
同 使 用 基于 质量 济 率 的 数据 (只 用 于 Standard) 
场 变量 个 数 : 0 自 
Conductance Pressure 
50000000 0 
50000000 1000 


15-78 ”热传导 设置 15-79” 生 热 设置 


使 用 如 下 命令 也 可 以 进行 定义 相互 作用 属性 ， 且 更 为 傈 党 。 


** INTERACTION PROPERTIES 


米 米 


sx 创建 一 个 相互 作用 属性 O) 


米 米 


*Surface Interaction, name=IntProp-fric 
米 米 


** 与 温度 相关 的 摩擦 系数 
米 米 
*Friction 

0.37, , , 20. 

0.38, , ,100. 

0.41, , ,200. 

0.39, , ,300. 

0.24, , ,400. 


米 米 


** 热 传导 系数 

米 米 

*Gap Conductance, pressure 
Se+07, 0. 
Se+07,1000. 


米 米 


炒米 
*#(Tap Heat Generation 
1., 0.5 


米 米 


单 击 加 按钮 ， 弹 出 图 15-80 所 示 的 “创建 相互 作用 ”对 话 框 ， 选 择 “ 表 面 与 表面 接触 
(Explicit)”， 单 击 “ 继 续 ”。 弹 出 “编辑 相互 作用 ”对 话 框 。 

在 图 15-81 所 示 的 “编辑 相互 作用 ”对 话 框 中 选择 主 表面 与 从 表面 ， 选 择 上 一 次 创建 的 
相互 作用 属性 。 单 击 “确定 ”退出 完成 编辑 。 

或 者 将 如 下 所 示 的 命令 插入 到 相应 的 分 析 步 中 。 


** INTERACTIONS 

米 米 

** 定 义 接 触 

** [nteraction: Contact-DiskPad 

*Contact Pair, interaction=IntProp-fric, mechanical constraimt=KINEMATIC, weight=0., cpset=Contact- 
DiskPad 

Surf-pad, Surf-disk 


米 米 


** 表 和 耐 热 区 换 属 性 


米 米 


** Interaction: HT 
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*Sfilm, amplitude=RA MP 
Surf-disk, F, 20., 100. 


炒米 
| 全 车 县 IESf 用 国 
名 称 : Contact-Diskpad 
名 称 : JInt-1 | | | 类 型 ， ”表面 与 表面 接触 (Explicit) 
分 析 步 : [Apply-pressure 吕 it 
L_-_ ~ 喧 四 每 一 表面 :Surf-pad 人 
步骤 动力 温度 -位 移 , 时 式 MR 
可 用 于 所 选 分 析 步 的 类 型 力学 约束 公式 化 :| 运动 及 法 四 
通用 把 驴 [ED 名 有 限 滑 移 〇 小 涓 移 
汪 本 Rig 才 作 球门 
二 接触 (Explicit) 
Fluid-Structure Co-simulation 边界 
表面 强身 
集中 影片 条 件 
面向 环境 的 集中 辐射 - 
接触 作用 履 性 : IntProp-fric 四 日 吕 
权 系数 个 使 用 分 析 默 认 值 @ 指定 | 0 
注意 : 权重 系数 为 1 将 使 第 一 个 去 面 成 为 主 志 画 . 
按 角 控 制 | Bt 
团 在 本 分 析 步 中 激活 
图 15-80 “创建 相互 作用 ”对 话 框 图 15-81 “编辑 相互 作用 ”对 话 框 


再 创建 一 个 表面 热 交换 条 件 类 型 的 相互 作用 ， 在 图 15-82 所 示 的 “编辑 相互 作用 ”对 话 
框 中 选择 作用 的 “表面 ”为 Surf-disk 集 ， 单 击 “ 环 境 温度 的 幅 值 ” 右边 的 局 按钮 。 

在 弹出 的 “创建 幅 值 ”对 话 框 中 选择 “ 表 ” 单 击 “继续 ” 弹出 图 15-83 所 示 的 “编辑 
幅 值 ”对 话 框 ， 设 置 见 图 15-83。 


四 


名 称 : HT 名 称 : RAMP 
类 型 ， ”表面 执 交 换 条 件 类 型 : 表 
分 析 步 : Apply-Pressure (动力 , 温度 -位 移 , 显 式 ) 时 间 和 跨度; 分 析 步 时 间 加 
素面 : Surf-disk 人 平滑 : @ 使 用 求解 器 的 默认 设置 
十 和 
腊 层 散热 系数 : 1 
腊 后 散热 系数 杜 什 : (天 
水 棱 定 义 : 
环境 温度 : 
环境 温度 的 幅 值 : 
图 15-82 “编辑 相互 作用 ”对 话 框 图 15-83 “编辑 幅 值 ”对 话 框 
在 “关键 字 编 辑 咒 ”中 ， 以 下 命令 应 放置 于 STEP 块 之 前 。 

米 米 

** 便 建 RAMP 幅 值 

米 米 


*Amplitude, name=RAMP 

0., 0., 0.001, 1. 

*Amplitude, name=RAMP2, definition=SMOOTH STEP 
0., 0., 0.015, 1. 


米 米 


完成 设置 后 单 击 “确定 ”。 
单 击 呆 按钮 ， 创 建 一 个 刚体 约束 ， 单 击 “ 继 续 ” 弹出 图 15-84 所 示 的 “编辑 约束 ”对 
话 框 ， 选 择 “ 贸 接 ”， 在 视图 区 中 拾取 图 15-85 所 示 的 部 件 分 区 ， 单 击 中 键 完成 。 


所 大 这 : 


也 


名 称 : RigidCons 
类 型 : 刚体 


. 
A 


国 将 所 选区 域 限制 为 等 温 的 
(只 应 用 于 耦合 热 - 应 力 分 析 ) 


15-84 “编辑 约束 ”对 话 框 15-85 ”约束 部 分 
罩 体 约束 的 关键 字 应 当 在 进入 分 析 步 之 前 就 开始 定义 。 


** Constraint: RigidCons 


*Rigid Body, ref node= PickedSet71, pin nset= PickedSet72 
*End Assembly 


米 米 


(7) 接 下 来 开始 加 载 。 进 入 “载荷 ”模块 。 单 击 弓 按钮， 创建 一 个 压强 载荷 ， 选 择 Pad 
部 件 的 上 表面 作为 加 载 面 ， 单 击 中 键 ， 弹 出 图 15-86 所 示 的 “编辑 载 倚 ” 对 话 框 。 

输入 大 小 ， 幅 值 选择 “RAMP” 单 击 “ 人 确定 ”。 

以 下 命令 即 代表 了 对 话 框 中 的 设置 。 


** LOADS 


米 米 名 称 : ”Pres 
类 型 : 压强 
米 米 ?和 类 型 为 斥 
施加 Pres 载 傈 ， 类 型 为 压力 分 析 步 : Apply-pressure (动力 , 温度 -位 移 , 显 式 ) 
米 米 


区 域 : (已 抬 取 ) 从 


** Name: Pres Type: Pressure 
米 米 
** 选 择 载 何 幅 值 为 RAMP 


米 米 


分 布 : 


*Dsload, amplitude=RAMP 
Eo Pp, 1.7e+06 15_86 “编辑 载 区 ”对 证 框 
里 击 嘻 按 钮 创建 三 个 边 位 移 /转角 类 型 的 边界 条 件 ， 均 选择 “Apply-Pressure ”分析 步 。 
以 下 为 三 个 边界 条 件 在 各 分 析 步 的 设置 状态 。 
国 BC-Diskback 


如 图 15-87 所 示 ，BC-Diskback 在 “Apply-Pressure” 分 析 步 中 约束 网 15-88 所 示 的 区 域 
的 U3 方向 平移 日 由 大。 


[co ABAQUS 6.12 有限 元 分 析 人 入 到 本 通 


名 称 : BC-Diskback 
类 型 : ”位 移 /转角 机 名 
分 析 步 : Apply-Pressure (动力 , 温度 -位 移 , 显 式 ) 
区 域 : (已 抬 取 ) 人 
坐标 系 : (全 局 ) 尺 人 
分 布 。 | 一 至 加 多 
加 ul: | 
加 u2: | 
贺 U3: |0 | 
回 UR1: | 弧度 
加 UR2: | 弛 度 
加 UR3: 弧度 
所。 [ 革 员 
注 章 : 位 移 边 界 冬 件 将 重新 应 用 在 后 续 的 分 析 步 中 . r 
a 
15-87 “编辑 边界 条 件 ” 对 话 框 15-88 ”约束 部 分 


使 用 命令 通 钊 更 为 简洁 明了 。 


** Name: BC-Diskback Type: Displacement/Rotation 
*Boundary 
_PickedSet25, 3, 3 


米 米 


国 BC-PadUp 
如 图 15-89 所 示 ，BC-PadUp 在 “Apply-Pressure” 分 析 步 中 约束 网 15-90 所 示 的 区 域 的 
U1、Uz2 方向 平移 目 由 度 。 


| 全 疙 绰 边 和 和 件 恩 
名 称 : BC-PadUp 
类 型 : 位移/ 转角 
分 析 步 : Apply-Pressure (动力 , 温度 -位 移 , 显 式 ) 
区 域 : (已 拾取 ) 从 
坐标 系 : (全 局 ) 尺 上 上 
分 布 : 一 到 加 fix) 
避 U1: |0 | 
团 U2: |0 
梧 U3: | 
UR1 | 弧度 
加 UR2 弧度 
UR3 和 | 驯 度 
杜 值 ， | ( 咯 双 ) 品 户 
注意 : 位 移 边 界 条 件 将 重新 应 用 在 后 续 的 分 析 步 中 . 


15-89 “编辑 边界 条 件 ” 对 话 框 15-90 ”约束 部 分 
使 用 命 令 通 稍 更 为 简洁 明了 。 


** Name: BC-PadUp Type: Displacement Rotation 
*Boundary 
_ PickedSet26, 1, 1 
_ PickedSet26, 2, 2 
米 米 
国 BC-RP-1] 
如 图 15-91 所 示 ，BC-RP-1 在 “Apply-Pressure” 分 析 步 中 约束 图 15-92 所 示 的 参考 点 的 所 
有 方 问 目 由 度 。 


: BC-RP-1 
: ”位 移 /转角 


分 析 步 : Apply-Pressure (动力 , 温度 -位 移 , 显 式 ) 
: (已 拾取 ) 从 


(全局) 尺 上 


四 


辐 回 国 加 加 加 


杜 值 ， | ( 嚼 时 ) 
注意 : 位 移 边 界 条 件 棕 理 新 应 用 在 后 续 的 分 析 步 中 ， 


15-91 “编辑 边界 条 件 ” 对 话 框 15-92 ”约束 部 分 
使 用 命令 通常 更 为 人 简洁 明了 。 
** 便 建 BC-RP-1 边界 条 件 ， 类 型 为 “位 移 / 转 角 ” 


米 米 

** Name: BC-RP-1 Type: Displacement Rotation 
*Boundary 

_ PickedSet27, 1, 1 

_ PickedSet27, 2, 2 

_PickedSet27, 3, 3 

_ PickedSet27, 4, 4 

_ PickedSet27, 9, 5 

_ PickedSet27, 6, 6 


米 米 


单 击 味 右 侧 的 国 按钮 ， 弹 出 图 15-93 所 示 的 “边界 条 件 管理 器 ”对 话 框 ， 选 择 
“Rotation” 分 析 步 下 的 “BC-RP-1” 边 界 ， 单 击 “ 编 辑 ”， 弹 出 图 15-94 所 示 的 “编辑 边 
界 条 件 ” 对 话 框 ， 设 置 如 图 15-94 所 示 。 


全 编辑 边 腊 条 人 
名 称 :BC-RP-1 
类 型 ”位移 /转角 
分 析 步 : Rotation (动力 , 温度 -位 移 , 显 式 ) 
区 域 : (已 拾取 ) 


ea 
二 


名 称 Initial Apply-Pressure Rotation 
ww BC-Diskback 已 创建 传递 
w”BC-padUp 已 创建 传递 


w BC-RP-1 已 创建 L 证 


:11.04717 
动力 , 温度 -位 移 , 显 式 “ 枉 值 ， | RAMP2 9 ho 
边界 条 件 类 型 : 位 移 /转角 * 在 此 分 析 步 中 被 修改 

边界 冬 件 状态 : 在 此 分 析 步 中 改进 的 注意 : 位 移 边界 冬 件 将 重新 应 用 在 后 续 的 分 析 步 中 ， 


15-93 “边界 条 件 管 理 器 ”对 话 框 15-94 “编辑 边界 条 件 ” 对 话 框 


ABAQUS 6.12 有 限 元 分 析 从 入 门 到 精通 “ 


单 击 图 15-94 所 示 的 “编辑 边界 条 件 ” 对 话 框 中 “ 幅 值 ” 右 侧 的 Bl， 在 图 15-95 所 示 
的 “编辑 幅 值 ”对 话 框 中 编辑 幅 值 。 
Rotation 分 析 步 的 边界 条 件 设 年 命令 如 下 。 


** BOUNDARY CONDITIONS i 

对 同 了 度 : 分 析 步 对 间 加 
米 米 MS 

** 创 建 BC-Diskback 边界 条 件 ， 类 型 为 “位 移 /转角 ” 

米 米 


** Name: BC-Diskback Type: Displacement/Rotation 
*Boundary, op=NEW 


_ PickedSet25, 3, 3 15-95 “编辑 幅 值 ”对 话 框 
米 米 

** 创 建 BC-PadUp 边界 条 件 ， 类 型 为 “位 移 /转角 ” 

米 米 


** Name: BC-PadUp Type: Displacement Rotation 
*Boundary, op=NEW 

_ PickedSet26, 1, 1 

_ PickedSet206, 2, 2 


** 创 建 BC-RP-1 边界 条 件 ， 类 型 为 “位 移 /转角 ” 


** Name: BC-RP-1 Type: Displacement/Rotation 
*Boundary, op=NEW, amplitude=RA MP2 
_PickedSet27, 6, 6, 1.04717 


米 米 


米 米 


(8) 完成 加 载 后 ， 进 入 “网 格 划 分 ”模块 。 

单 击 | 如 按钮 ， 拾 取 Disk 部 件 的 所 有 圆 弧 ， 单 击 中 键 弹出 图 15-96 所 示 的 “局 部 种 子 ” 
对 话 框 。 设 置 “ 单 元 数 ” 为 “20”， 和 单 击 “ 确 定 ”。 还 是 采用 上 述 操 作 ， 将 Pad 部 件 的 所 有 圆 
弧 定 义 为 4 个 单元 、 径 问 直 线 4 个 单元 、 轴 回 3 个 单元 。 完 成 布 种 应 如 图 15-97 所 示 。 


pe 一 一 
wr 问 皇 Xx 


基本 信息 | 约束 | 
方法 仿 移 
回 按 尺寸 ” 回 无 回 单 精度 © 两 者 


创建 集合 , 名 称 : Edge Seeds-1 | 


15-96 “局 部 种 子 ” 对 话 框 15-97 种 子 
单 击 肪 按钮， 在 图 15-98 所 示 的 “单元 类 型 ”对 话 框 中 选择 C3D8RT 〈 八 结 点 热 耦 合 六 


面体 单元 ， 三 向 线性 位 移 ， 三 向 线性 温度 ， 减 缩 积 分 ， 沙 漏 控 制 ) 单元 。 单 击 态 按钮 ， 完 成 


一 和 f 
y WW WW WW WS YS YY WW © © 


OOOOO0OO0e0eee© OOOOO 
OOOOOO00。。。。»。e@e©@@OOOOO( 
OOOOOO000。。。.，… 。eeoe@O@O@OO@OOOOG 
四 国人 @@@ee。， “eg 人 全 全 


单元 库 族 
© tandard @ Explict 声学 
几何 阶 次 
加 线性 日 一 次 
六 面 休 四 面体 
团 减 缩 积分 
单元 控制 层 性 
分 析 关 型 : 加 三 准 应 力 加 连续 过 
运动 裂纹 : @ 二 均 应 变 正 交 加 质心 
二 阶 精度 : 同 是 图 否 
扭曲 控制: @ 使 用 默认 个 是 加 否 
长 度 比 : 国王 
沙 泌 控 制 : @ 使用 默认 〇 增 混 〇 松弛 刚度 人 刚度 加 烙 性 〇 组 合 
C3D8RT: 八 结 点 执 硬 合 六 面体 单元 , 三 向 线性 位 移 , 三 向 线性 温度 , 减 缩 可 分 , 沙 涛 控制 
注意 要 为 网 格 划分 选择 一 个 单元 形状 , 请 从 主 荣 单 栏 中 选择 "网 格 -> 控制 层 性 ", 


15-98 “单元 类 型 ”对 话 框 
(9) 进入 “作业 ”模块 ， 


本 例 为 读者 提供 完整 INP 代码 ， 以 供 读者 参考 ， 详 见 光 盘 。 


15-99 ”网 格 划分 


创建 一 个 作业 ， 定 义 好 并 行 计算 设置 即 可 以 开始 计算 。 


(10) 完成 计算 后 即 可 进行 后 处 理 。 进 入 “可 视 化 ”模块 。 在 : 竺 吞 


ds 


A priNcIP/y] 


具 中 选择 “ 主 应 力 符 写 ”显示 第 


所 示 为 INC=4 时 的 应 力 符号 


S, 最 大 ,主要 
S, 中 间 ,主要 
S, 最 小 ,平面 内 主要 


+1, et 


写 。 


分 析 步 : Apply-Pr 帆 : 1 
总 时 间 : 0.000050 


S, 最 大 ,主要 
S, 中 间 ,主要 
S, 最 小 ,平面 内 主要 


+1, est 


,188e+07 2 ‘188e+07 


分 析 步 ; Apply-| ue Bpply hassure on he pad 
Y Increment tep Time = 5.0 
符号 变量 ; S 


变形 变量 ; U 变形 纺 放 系数 ; +1,000e+00 


分 析 步 ; Apply-| 人 Apply ress une on te pad 
Y Increment tep Time = 2.002 
符号 变量 ; S 


写 受 
变形 变量 ; U 变形 编 放 系数 ; +1,000e+00 


信人 品 


J 


图 15-102 所 示 为 INC=18 时 的 应 力 符 号 ， 图 15-103 为 INC=20 时 的 应 力 符 号 。 


分 析 步 : Apply-Pr 帆 ; 18 
总 时 间 : 0.000900 


15-100 ”STEP1，INC=1 时 的 应 力 15-101 


S, 最 大 ,主要 
S, 中 间 ,主要 
S, 最 小 ,平面 内 主要 


+1, eT 


S, 最 大 ,主要 
S, 中 间 ,主要 
S, 最 小 ,平面 内 主要 


+1, 6 


-6.1886+07 -6 .188e+07 


WAN 


分 析 步 ; Apply-| rossure, Apply pressure 2 he pad 分 析 步 ; Apply-| rassure, pp pressure On he pad 
3445: 


Y 了 pTime = 9.002 


变形 爸 重 :; 1 变形 缩放 采 数 ; +1,000e+00 


Y Maempre pTime= 10 


变形 空 量 : 1 变形 缩放 系数 ; +1,000e+00 


图 1$S-102 STEP1，INC=18 时 的 应 力 符 号 图 15-103 STEP!1, 


一 个 分 析 步 的 加 载 过 程 ， 如 图 15-100 所 示 ， 图 15-101 


分 析 步 ; Apply-Pr 帆 : 4 
总 时 间 : 0.000200 


STEP1，INC=4 时 的 应 力 符号 


分 析 步 : Apply-Pr 帆 : 20 
总 时 间 : 0.001000 


INC=20 时 的 应 力 符 号 


ABAQUS 6.12 有 限 元 分 析 从 入 门 到 精通 


开始 施加 旋转 ， 进 入 “Rotation” 分 析 步 ， 图 15-104 所 示 为 开始 旋转 ，STEP=2、INC=1 
时 应 力 符号 ， 图 15-105 为 INC=8 时 的 应 力 符号 。 


S, 最 大 ,主要 


3 S, 最 大 ,主要 ? 
Ss, 中 间 , 主要 s, 中 间 , 主 要 2 
S, 最 小 ,平面 内 主要 S, 最 小 ,平面 内 主要 
+4,336e+07 on > 3 人 
- Ep a 和 和 E 2 er E AS a 让 i 2 二 -oo 5 Dr .6 
A ! cs、 = 让 4 


+9,000e+07 
'818e 


EE 一 


沁 


DS 
7) 


7 


i 分 析 步 ; Rotation, Rotation of th 
XIncremen t 2607: StepT 


e pad 

ime = 7,5015E-04 
符号 变量 ; 
变形 变量 ; U 变形 编 放 系数 ; +1.000e+00 


图 15-104 STEP2，INC=1 时 的 应 力 符 号 图 15-105” ”STEP2，INC=8 时 的 应 力 符号 


图 15-106 所 示 为 INC=18 时 的 应 力 符 号 ， 图 15-107 为 INC=20 时 的 应 力 符号 。 


S, 最 大 ,主要 

S, 中 间 ,主要 

S, 最 小 ,平面 内 主要 
+1,154e+08 


S, 最 大 ,主要 
S, 中 间 ,主要 
S, 最 小 ,平面 内 主要 
+1,236e+07 
‘176e 


Bs 
Bs 


of the pad 
Time = 1.0500E-02 


分 析 步 ; Rotation, Rotation of th 
XIncremen t 36411: Step 
三 号 


图 15-106 STEP2，INC=18 时 的 应 力 符 号 图 15-107 STEP2，INC=20 时 的 应 力 符 号 


在 工具 栏 中 的 二 诗 ds dMise。 时 选择“ 主 变 量 一 应 力 分 量 一 Mises 应 力 ” 
在 视图 区 中 显示 给 Pad 部 件 施 加 压力 时 的 云图 如 图 15-108 所 示 ， 图 15-109 所 示 为 INC=4 
时 的 应 力 云 图 。 


t> YY 分 析 步 ; Bpply-Pressure, Apply pressure on the pad t> YY 分析 步 ; Bpply-Pressure, Apply pressure on the pad 
Incremen t 141: Step Time = 5.0151E-05 Incremen t 663; Step Time = 2.0023E-04 
主 变量 ; S, Mises 主 变量 ; S, Mises 
村 变形 变量 ; U 变形 篇 放 系数 ; +1,000e+00 变形 变量 ; U 变形 缩放 杀 数 ; +1,000e+00 


图 15-108 STEP1，INC=1 时 的 应 力 云图 图 15-109 STEP1，INC=4 时 的 应 力 云图 
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图 15-110 所 示 为 INC=10 时 的 应 力 云 图 ， 图 15-111 所 示 为 INC=17 时 的 应 力 云图 。 


5S, Mises 


本 
二 2.,539e 


Fx 


站 分析 步 ; Bpply-Pressure, Apply pressure on the pad 淄 析 步 ; Apply-Pressure, Apply pressure on the pad 
Incremen t 1706: Step Time = 5,0005E-04 *Incremen t 2924: Step Time = 8,5024E-04 
主 变量 ; S, Mises 主 变量 ; S, Mises 
变形 变量 ; U 变形 缩放 杀 数 ; +1,000e+00 变形 变量 ; U 变形 缩放 杀 歼 ; +1,000e+00 


图 15-110 ”STEP1，INC=10 时 的 应 力 云 图 图 15-111 STEP1，INC=17 时 的 应 力 云图 


进入 “Rotation” 分 析 步 ， 图 15-112 所 示 为 STEP2、INC=1 时 的 应 力 云 图 ， 图 15-113 
所 示 为 INC=9 时 的 应 力 云图 。 


:5S, Mises 
变形 变量 ; U 变形 缩放 杀 数 ; +1 ,DOE 


图 15-112 STEP2，INC=1 时 的 应 力 云图 图 15-113 ”STEP2，INC=9 时 的 应 力 云图 


图 15-114 所 示 为 INC=19 时 的 应 力 云图 。 图 15-115 所 示 为 INC=20 时 的 应 力 云 图 。 


t 
1 S, Mises :SS, Mises 
变形 变量 ; U 变形 六 放 系 歼 ; 十 上 和 和 变形 变量 ; U 变形 纺 放 系 歼 : 二 上 


图 15-114 STEP2，INC=19 时 的 应 力 云图 图 15-115 ”STEP2，INC=20 时 的 应 力 云 图 
在 ;9 让 。 加 wi 下 二 中 选择 主 变量 为 NT11， 即 结 点 温度 ， 显 示 在 “Applly- 


pressure” 分 析 步 中 的 温度 云图 如 图 15-116 所 示 。 整 个 “Applly-pressure” 分 析 步 温度 分 布 


® 


ABAQUS 6.412 有 限 元 分 析 从 入 门 到 精通 


都 如 图 15-116 所 示 。 
进入 “Rotation” 分 析 步 ，INC=5 时 温度 分 布 如 图 15-117 所 示 。 


t 3 
变量 ; NT11 
变形 变量 ; U 变形 编 放 系数 ; +1， 


图 15-116 STEP1，INC=20 时 的 温度 云图 图 15-117 STEP2，INC=5 时 的 温度 云图 


INC=15 时 温度 分 布 如 图 15-118 所 示 。INC=20 时 的 温度 分 布 如 图 15-119 所 示 。 


站 学 析 步 ; Rotation, Rotation of the pad 
ncremen t 39005; Step Time = 1,1250E-02 
X ” 主 变 量 ; NT11 


变形 变量 ; U 变形 缩放 杀 数 ; +1,000e+00 变形 变量 ; U 变形 编 放 柔 数 : +1,000e+00 


图 15-118 STEP2，INC=15 时 的 温度 云图 图 15-119 ”STEP2，INC=20 时 的 温度 云图 


15.3 ”本 章 小 结 


本 章 为 读者 介绍 了 使 用 ABAQUS 进行 热力 学 分 析 的 方法 。 热 力学 分 析 与 单一 的 结构 分 
析 一 样 ， 都 可 以 进行 瞬 态 的 或 者 称 态 的 分 析 。 考 导 到 主要 是 温度 变化 引起 热 应 力 ， 热 力学 分 
析 的 主要 应 用 场合 大 多 包含 时 间 历 程 上 的 变化 。 进 行 热力 学 分 析 的 最 终 目 的 ， 仍 是 为 了 得 到 
应 力 结果 ， 因 此 ， 热 分 析 更 为 重要 的 应 用 是 与 结构 分 析 精 合 。 

灯 合 分 析 ， 束 是 将 热 分 析 与 其 他 类 型 的 分 析 结 合 起 来 进行 分 析 。ABAQUS 可 进行 的 热 
烛 合 分 析 包 括 : 热 -结构 灯 合 分 析 、 热 -流体 炳 合 分 析 、 热 - 电 粳 合 分 析 、 热 -位 炎 合 分 析 以 及 
热 - 电 -做 -结构 帮 合 分 析 。 


第 16 剖 加 工 仿真 应 用 


第 16 章 ， 加 工 仿真 应 用 > 


机 械 加 工 是 指 通过 各 种 机 械 对 工件 的 外 形 尺 寸 或 性 能 进行 改变 的 过 程 。 广 义 是 指 能 用 机 
械 手 段 制 造 产 品 的 过 程 ， 狭 义 是 指 用 车 床 (Lathe Machine)、 铣 床 (Milling Machine)、 钙 床 
(Driling Machine)、 磨 床 〈Grinding Machine)、 神 压 机 及 压铸 机 等 专用 机 械 设 备 制作 零件 的 
这 但 

机 械 产 品 的 加 工 工艺 种 类 索 多 ， 成 型 工艺 、 焊 接 工 艺 、 热 处 理 、 锻 造 及 切削 等 是 十 分 党 
见 的 工艺 过 程 。 借 助 于 有 限 元 的 工艺 仿真 ， 通 过 对 加 工 过 程 的 数据 模拟 ， 能 够 深入 全 面 地 了 
解 加 工 过 程 ， 优 化 设计 加 工 工 艺 参 数 。 使 用 有 限 元 方法 进行 机 械 加 工 工 亏 过 程 仿 贞 有 助 于 减 
少 模具 的 制作 费用 和 试探 性 的 原型 试验 费用 ， 优 化 的 坯料 几何 可 以 降低 材料 消耗 ， 减 少 产 品 


开发 成 本 。 加 工 工 志 仿真 能 够 帮助 用 户 了 解 加 工 过 程 中 的 材料 流动 、 热 效应 、 残 余 应 力 、 应 
变 和 模具 损伤 ， 增 强 工艺 过 程 和 加 工 产品 的 可 牧 性 ， 通 过 改进 工艺 ， 达 到 提高 产品 质量 、 降 
低 成 本 费用 的 目的 。 

本 章 学 习 目 标 


国 了 解 机 械 加 工 仿真 的 特点 
国 学 握 计 算 成 本 优化 的 方法 
国 等 握 进行 复杂 问题 求解 的 方法 
国 学 握 进 行 复杂 模型 简化 的 方法 


16.1 机械 加 工 仿真 概述 


锻造 、 挤 压 、 拉 伸 、 轧 制 、 冲 压 成 型 以 及 超 塑 、 螨 变 等 成 型 工 亏 部 是 通过 模 上 其 的 主动 运 
动 ， 强 制 工件 产生 很 大 的 塑性 流动 ， 获 得 所 需 形状 和 尺寸 成 型 产品 的 方法 。 在 成 型 过 程 中 ， 
接触 /摩擦 以 及 麻 氛 生 热 、 有 限 塑性 变形 等 非 线 性 问题 无 法 回避 。ABAQUS 软件 能 较 好 地 对 
机 械 加 工 过 程 进行 仿真 计算 。 


16.1.1 机 械 加 工 问题 的 特征 | 


机 械 加 工 工艺 问题 从 有 限 元 分 析 的 角度 来 看 ， 属 于 几何 、 材 料 和 边界 条 件 都 呈现 高 度 非 
线性 的 结构 分 析 问 题 ， 有 时 还 要 涉及 多 物理 场 帮 合 。 总 之 ， 使 用 有 限 元 方法 对 机 械 加 工 过 程 
进行 模拟 分 析 ， 束 目前 的 状况 来 看 主要 有 以 下 儿 个 特点 。 

图 加 工 过 程 类 型 多 样 ， 涉 及 不 同 的 分 析 方 法 。 如 锻造 、 撞 压 、 轧 制 、 冲 压 、 超 塑 、 蚂 

变 和 切削 等 ， 针 对 不 同 的 问题 ， 需 要 使 用 不 同 的 方法 。 比 如 在 切削 过 程 模拟 中 ， 需 
要 考 碟 材料 的 失效 准则 以 及 切 屑 的 分 离 方法 ;又 如 在 进行 神 压 过 程 的 醒 拟 时 ， 使 用 
显 式 算法 比较 合理 ， 而 考虑 冲压 后 金属 的 回 弹 时 ， 使 用 隐 式 算法 结 末 更 为 精确 。 

图 涉及 复杂 的 非 线 性 问题 。 各 种 常见 的 非 线 性 问题 ， 如 几何、 材料 和 边界 条 件 非 线 
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性 ， 在 机 械 加 工 过 程 中 都 普遍 存在 。 比 如 在 冲压 过 程 中 模具 和 坯料 之 间 存 在 着 复杂 
的 接触 关系 ， 在 锻造 过 程 中 存在 看 材料 的 高 度 非 线性 问题 等 。 
图 计算 消耗 较 大 。 对 于 机 械 加 工 过 程 的 模拟 。 由 于 存在 着 各 种 非 线 性 问题 ， 需 要 考虑 
多 种 因素 的 影响 ， 有 时 虽然 儿 何 模型 和 有 限 元 模型 表面 上 并 不 是 很 复杂 ， 但 是 由 于 
其 他 因素 ， 会 使 得 计算 量 非 常 大 。 如 旋 压 过 程 ， 由 于 加 工时 间 很 长 〈 十 几 分 钟 以 
上 ) 使 得 计算 时 间 也 相当 长 。 
ABAQUS 软件 经 过 长 期 不 懈 的 积累 和 高 品质 的 开发 ;形成 了 目 如 地 处 理 高 度 组 合 非 线 
性 问题 和 接触 问题 的 巨大 优势 。 加 之 ABAQUS 软件 模拟 各 种 材料 行为 的 突出 能 力 及 极 大 的 
灵活 性 ， 能 够 非常 容易 地 完成 常规 合金 、 非 常规 金属 以 及 非 金 属 材料 的 工艺 过 程 仿真 。 


16.1.2 计算 成 本 优化 | 
加 ABAQUS/Explicit 准 静态 分 析 

显 式 求解 方法 是 一 种 真正 的 动态 求解 过 程 ， 它 的 最 初 发 展 是 为 了 模拟 高 速 冲击 问题 ， 在 
这 类 问题 的 求解 中 惯性 发 挥 了 主导 性 作用 。 当 求解 动力 平衡 的 状态 时 ， 非 平衡 力 以 应 力 波 的 
形式 在 相 邻 的 单元 之 间 传 播 。 由 于 最 小 稳定 时 间 增 量 一 般 是 非常 小 的 值 ， 所 以 大 多 数 问题 需 
要 大 量 的 时 间 增 量 步 。 

在 求解 准 静 态 问 题 上 ， 显 式 求解 方法 被 证 明 是 极 适 用 的 ， 另 外 ABAQUS/Explicit 在 求解 
某 些 类 型 的 静态 问题 方面 比 ABAQUS/Standard 更 容易 。 在 求解 复杂 的 接触 问题 时 ， 显 式 过 
程 相 对 于 隐 式 过 程 的 一 个 优势 是 更 加 容易 。 此 外 ， 当 模型 很 大 时 ， 显 式 过 程 比 隐 式 过 程 需 要 
较 少 的 系统 资源 。 关 于 隐 式 与 显 式 过 程 的 详细 比较 在 前 文 已 有 叙述 ， 本 处 不 再 袭 述 。 

将 显 式 动态 过 程 应 用 于 准 静 态 问题 需要 一 些 特 殊 的 考虑 。 根 据 定 义 ， 由 于 静态 求解 是 一 
个 长 时 间 的 求解 过 程 ， 所 以 在 其 固有 的 时 间 尺 度 上 分 析 模 拟 和 常常 在 计算 上 是 不 切合 实际 的 ， 
它 将 需要 大 量 的 小 的 时 间 增 量 。 因 此 ， 为 了 获得 较 经 济 的 解答 ， 必 须 采 取 一 些 方式 来 加 速 问 
题 的 模拟 。 但 是 带 来 的 问题 是 随 看 过 程 的 加 速 ， 静 态 平衡 的 状态 卷 入 了 动态 平衡 的 状态 ， 在 
这 里 惯性 力 成 为 更 加 起 主导 作用 的 力 。 因 此 ， 加 速 的 目标 是 在 保持 惯性 力 的 影响 不 显著 的 击 
提 下 用 最 短 的 时 间 进 行 模拟 。 

准 静 态 分 析 也 可 以 在 ABAQUS/Standard 中 进行 。 当 惯性 力 可 以 忽略 时 ， 在 ABAQUS/ 
Standard 中 的 准 静 态 应 力 分 析 用 来 模拟 含 时 间 相 关 材 料 啊 应 (里 变 、 脱 胀 、 烙 弹性 和 双 层 烙 
塑性 〉 的 线性 或 非 线 性 问题 。 关 于 在 ABAQUS/Standard 中 准 毅 态 分 析 的 更 多 信息 ， 请 参阅 
ABAQUS 分 析 用 户 手 册 的 相关 草 市 。 

图 显 式 动态 问题 类 比 

为 了 使 用 户 能 够 更 直观 地 理解 在 绥 慢 、 准 静态 加 载 情 况 和 快速 加 载 情况 之 间 的 区 别 ， 我 
们 用 图 16-1 来 类 比 说 明 。 

图 中 显示 了 两 个 载 满 乘客 的 电 杨 。 在 绥 慢 的 情况 下 ， 门 打开 后 用 户 步 入 电梯 。 为 了 腾 出 
空间 ， 邻 近 门 口 的 人 慢 慢 地 推 他 们 身边 的 人 ， 这 些 被 推 的 人 再 去 推 他 们 喘 边 的 人 ， 如 此 继续 
下 去 。 这 种 扰动 在 电梯 中 传播 ， 直 到 靠近 墙 边 的 人 表示 他 们 无 法 移动 为 止 。 一 系列 的 波 在 电 
梯 中 传播 ， 直 到 每 个 人 都 到 达 了 一 个 新 的 平衡 位 置 。 如 果 用 户 稍稍 加 快速 度 ， 用 户 会 比 前 面 
更 用 力 地 推动 其 号 边 的 人 ， 但 是 最 终 每 个 人 都 会 俘 留 在 与 绥 慢 的 情况 下 相同 的 位 置 。 
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图 16-1 绥 慢 和 快速 加 载 情 况 的 类 比 

在 快速 情况 下 ， 门 打开 后 用 户 以 很 蜗 的 速度 冲 入 电梯 ， 电 梯 里 的 人 没有 时 间 挪 动 位 置 来 重 
狐 安 排他 们 目 己 以 便 容纳 用 户 。 用 户 将 会 直接 撞 上 门口 的 两 个 人 ， 而 其 他 人 则 没有 受到 影响 。 

对 于 准 静 态 分 析 ， 实 际 的 道理 是 同样 的 。 分 析 的 速度 经 钊 可 以 提高 许多 而 不 会 严重 地 降 
低 准 静态 求解 的 质量 ， 绥 慢 情 况 下 和 有 一 些 加 速 情况 下 的 最 终结 果 几 乎 是 一 致 的 。 但 是 ， 如 
果 分 析 的 速度 增加 到 一 个 点 ， 使 得 惯性 影响 占 主导 地 位 时 ， 解 答 束 会 趋 回 于 局 部 化 ， 而 且 结 
果 与 准 静 态 的 结果 是 有 一 定 区 别 的 。 

图 加 载 速 率 

一 个 物理 过 程 所 占用 的 实际 时 间 称 为 它 的 固有 时 间 (nature time)。 对 于 一 个 准 静 态 过 程 
在 固有 时 间 中 进行 分 机 ， 我 们 一 般 有 把 握 假设 将 得 到 ;准确 的 静态 结 末 。 这 是 因为 ， 如 条 实际 事 
件 真 实地 发 生 在 其 固有 时 间 尺 度 内 ， 并 在 结束 时 其 速度 为 零 ， 那 么 动态 分 析 应 该 能 够 得 到 这 样 
的 事实 ， 即 分 析 实 际 上 已 经 达到 了 称 态 。 用 户 可 以 提高 加 载 速 率 使 相同 的 物理 事件 在 较 短 的 时 
间 内 发 生 ， 只 要 解答 保持 与 真实 的 静态 解答 几乎 相同 ， 而 且 动 态 效 果 保 持 是 不 明显 的 。 

图 光滑 幅 值 曲线 

对 于 ; 蕉 确 和 高 效 的 准 静 态 分 析 ， 要 求 施加 的 载 何 要 尽 可 能 的 光滑 。 突 然 、 和 急促 的 运动 会 产生 
应 力 流 ， 它 将 导致 振 沪 或 不 准确 的 结果 。 以 最 光 清 的 方式 施加 载 何 ， 要 求 加 速度 从 一 个 增 量 步 到 
下 一 个 增 量 步 只 能 改变 一 个 小 量 。 如 果 加 速度 是 光滑 的 ， 随 其 变化 的 速度 和 位 移 也 是 光滑 的 。 

ABAQUS 有 一 条 人 简单、 固定 的 光滑 步骤 (smooth step) 幅 值 曲线 ， 它 自动 地 创建 一 条 光 
请 的 载 和 谷 幅 值 。 当 用 户 定义 一 个 光滑 步骤 幅 值 曲线 时 ，ABAQUS 目 动 地 用 曲线 连接 每 一 组 
数据 对 ， 访 曲线 的 一 阶 和 二 阶 导 数 是 光滑 的 ， 在 
每 一 组 数据 点 上 ， 它 的 斜率 都 为 零 。 由 于 这 些 一 
阶 和 三 阶 导数 都 是 光滑 的 ， 用 户 可 以 采用 位 移 加 
载 ， 应 用 一 条 光滑 步骤 幅 值 曲线 ， 上 只 需要 初始 的 
和 最 终 的 数据 点 ， 而 中 间 的 运动 将 是 光 请 的 。 使 
用 这 种 载 何 幅 值 允许 用 户 进行 准 静 态 分 析 而 不 会 
产生 由 于 加 载 速率 不 连续 引起 的 波动 。 一 条 光滑 
步骤 幅 值 曲 线 的 例子 如 图 16-2 所 示 。 于 

图 结构 问题 图 16-2 采用 光滑 步 又 幅 值 曲线 的 幅 值 定义 

在 静态 分 析 中 ， 结 构 的 最 低 模 态 通 币 欣 制 看 结构 的 啊 应 。 如 果 已 知 最 低 模 态 的 频率 和 相 
应 的 周期 ， 用 户 可 以 估计 出 得 到 适当 的 静态 啊 应 所 需要 的 时 间 。 接 大 举例 说 明 如 何 确 定 适当 
的 加 载 速 率 ， 例 如 在 汽车 门 上 的 一 根 染 被 一 个 刚性 圆 环 从 侧面 侵入 的 变形 ， 如 网 16-3 所 
示 。 实 际 的 实验 是 准 静 态 的 。 

采用 不 同 的 加 载 速率 ， 荣 的 啊 应 变化 很 大 。 以 一 个 极 高 的 储 撞 速度 为 400nVs， 在 染 中 的 变 
形 是 高 度 局 部 化 的 ， 如 图 16-4 所 示 。 为 了 得 到 一 个 更 好 的 准 静 态 解 答 ， 考 虑 最 低 阶 的 模 态 。 
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杨 氏 模 量 =200 GPa 
固定 边界 泪 松 比 =0.3 
届 服 应 力 =250 MPa 
硬化 模 量 =20 MPa 
密度 =7800 Kg/m3 
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图 16-3 ”刚性 圆 环 与 梁 的 页 撞 


图 16-4 ”人 磁 撞 速度 为 400nys 
最 低 阶 模 态 的 频率 大 约 为 250Hz， 它 对 应 于 4ms 的 周期 。 应 用 在 ABAQUS/Standard 中 
的 特征 频率 提取 过 程 可 以 容易 地 计算 自然 频率 。 为 了 使 梁 在 4ms 内 发 生 所 希望 的 0.2m 的 变 
形 ， 圆 环 的 速度 为 50m/s。 昌 然 50nys 似乎 仍然 像 是 一 个 高 速 健 撞 速度 ， 而 惯性 力 相 对 于 整 
个 结构 的 刚度 已 经 成 为 次 要 的 了 ， 如 图 16-5 所 示 ， 变 形 形 状 显示 了 很 好 的 准 静 态 响 应 。 


图 16-5 碰撞 速度 为 50m/s 


虽然 整个 结构 的 啊 应 显示 了 我 们 所 希望 的 准 静 态 结 末 ， 但 通 利 理 想 的 是 将 加 载 时 间 增 加 
到 最 低 阶 醒 态 的 周期 的 10 倍 以 确保 解答 是 真正 的 准 裔 态 。 为 了 更 进一步 地 改进 结果 ， 刚 性 
圆 环 的 速度 可 能 会 逐渐 增 大 ， 例 如 应 用 一 条 光滑 步骤 幅 值 曲线 ， 从 而 减缓 初始 的 神 击 。 

图 金属 成 型 问题 

为 了 获得 低 成 本 的 求解 过 程 ， 人 为 地 提高 成 型 问题 的 速度 是 必要 的 ， 但 是 ， 我 们 能 够 把 
速度 提高 多 少 仍 可 以 获得 可 接受 的 静态 解答 呢 ? 例如 注 金 属 板 毛 坏 的 变形 对 应 于 其 最 低 阶 模 
态 的 变形 形状 ， 可 以 应 用 最 低 阶 结构 模 态 的 时 间 周 期 来 指导 成 型 的 速度 。 然 而 在 成 型 过 程 
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中 ， 刚 性 的 冲模 和 冲 头 能 够 以 如 此 的 方式 约束 冲压 ， 使 坏 件 的 变形 可 能 与 结构 的 模 态 无 关 。 
在 这 种 情况 下 ， 一 般 性 的 建议 是 限制 冲 头 的 速度 小 于 1% 的 注 金 属 板 的 波 速 。 对 于 典型 的 成 
型 过 程 ， 冲 头 速 度 是 在 lm/s 的 量 级 上 ， 而 钢 的 流速 大 约 为 S000m/s。 因 此 根据 这 个 建议 ， 选 
一 个 50 的 因数 作为 冲 头 提 高 速度 的 上 限 。 > 

为 了 确定 一 个 可 接受 的 冲压 速度 ， 可 以 以 各 种 变化 的 冲压 速度 运行 一 系列 的 分 析 ， 
这 些 速度 在 3~50nys 的 范围 内 。 由 于 求解 的 时 间 与 冲压 的 速度 成 反比 ， 运 行 分 析 是 以 冲 
压 速 度 从 最 快 到 最 慢 的 顺序 进行 。 检 查分 析 的 结果 ， 感 受 变 形 形 状 、 应 力 和 应 变 是 如 何 
随 冲 压 速 度 而 改变 的 。 冲 压 速 度 过 高 的 一 些 表现 是 与 实际 不 符 的 、 局 部 化 的 拉 伸 与 变 
注 ， 以 及 对 起 皱 的 抑止 。 如 果 用 户 从 一 个 冲压 速度 开始 ， 例 如 S0m/s， 并 从 某 处 减速 ， 如 
果 在 某 点 上 从 一 个 冲压 速度 到 下 一 个 冲压 速度 的 解答 是 相似 的 ， 这 说 明 解 答 开始 收 人 钱 于 
一 个 准 静 态 的 解答 。 当 惯性 的 影响 不 明显 时 ， 在 模拟 结果 之 间 的 区 别 也 是 不 明显 的 。 

随 看 人 为 地 增加 加 载 速 率 ， 以 逐渐 和 平滑 的 方式 施加 载 和 合成 为 越 来 越 重 要 的 方式 。 例 
如 ， 最 简单 的 冲压 加 载 方式 是 在 整个 成 型 过 程 中 施加 一 个 定常 的 速度 。 在 分 析 开 始 时 ， 如 此 
加 载 会 对 注 金 属 板 坯 件 引起 突然 的 冲击 载 集 ， 在 坏 件 中 传播 应 力 波 并 可 能 产生 不 希望 的 结 
果 。 当 加 载 速率 增加 时 ， 任 何冲 击 载 合 对 结果 的 影响 都 更 加 明显 。 应 用 光滑 步骤 幅 值 曲线 ， 
使 冲压 速度 从 零 逐 渐 增 加 可 以 使 这 些 不 利 的 影响 最 小 化 。 

国 回 弹 

回 弹 是 成 型 分 析 的 一 个 重要 部 分 ， 因 为 回 弹 分 析 决 定 了 邮 载 后 部 件 的 最 终 形状 。 尽 管 
ABAQUS/Explicit 十 分 适合 于 成 型 模拟 ， 对 回 弹 分 析 却 存在 一 些 困 难 。 在 ABAQUS/Explicit 
中 进行 回 弹 模拟 最 主要 的 问题 是 需要 大 量 的 时 间 来 获得 稳 态 的 结果 。 特 别 是 必须 非常 小 心地 
凶 载 ， 并 且 必 须 引 入 阻尼 以 使 得 求解 的 时 间 比 较 合 理 。 

由 于 回 弹 过 程 不 涉及 接触 ， 而 且 一 般 只 包括 中 上 度 的 非 线 性 ， 所 以 可 以 使 用 ABAQUS/ 
Standard 求解 回 弹 问题 ， 并 且 比 ABAQUS/Explicit 求解 得 更 快 。 因 此 ， 对 于 回 弹 分 析 更 好 的 
方法 是 将 完整 的 成 型 模型 从 ABAQUS/Explicit 输入 (import) 到 ABAQUS/Standard 中 进行 。 

图 质量 放大 

质量 放大 (mass scaling) 可 以 在 不 需要 人 为 提高 加 载 速 率 的 情况 下 降低 运算 的 成 
本 。 对 于 含有 率 相 关 材 料 或 率 相 关 阻 尼 〈 如 减 震 器 ) 的 问题 ， 质 量 放 大 是 唯一 能 够 节省 
求解 时 间 的 选择 。 在 这 种 模拟 中 ， 因 为 材料 的 应 变 率 会 与 加 载 速 率 同 比例 增加 ， 所 以 不 
要 选择 提高 加 载 速率 。 当 模型 的 参数 随 应 概率 变化 时 ， 人 为 地 提高 加 载 速率 反而 会 人 为 
地 改变 分 析 的 过 程 。 

稳定 时 间 增 量 与 材料 密度 之 间 的 关系 如 方程 〈16-1) 所 示 。 模 型 的 稳定 极限 是 所 有 单元 
的 最 小 稳定 时 间 增 量 。 它 可 以 表示 成 为 : 


人 At 一 (16-1) 
式 中 《于 一 一 特征 单元 长 度 ; 
cd 一 一 材料 的 膨胀 波 速 。 
线 弹 性 材料 在 泊 松 比 为 零 时 的 膨胀 波 速 为 : 
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式 中 pp 一 一 材料 密度 。 

根据 式 (16-1) 与 式 (16-2)， 人 为 地 将 材料 密度 p 增加 因数 f“ 倍 ， 则 波 速 就 会 降低 至 
原来 的 让 ， 从 而 稳定 时 间 增 量 将 提高 因数 f 倍 。 到 当 全 局 的 稳定 极限 增加 时 ， 进 行 同 样 的 
分 析 所 需要 的 增 量 步 束 会 减少 ， 这 正 是 质量 放大 的 目的 。 但 是 ， 放 大 质量 对 惯性 效果 与 人 为 
地 提高 加 载 速 率 恰 好 具有 相同 的 影响 。 因 此 ， 过 上 度 地 质量 放大 ， 正 如 过 快 地 加 载 速率 ， 可 能 
会 导致 错误 的 结果 。 为 了 确定 一 个 可 接受 的 质量 放大 因数 ， 建 议 采 取 类 似 于 确定 一 个 可 接受 
的 加 载 速 率 放 大 因数 的 方法 。 两 种 方法 的 唯一 区 别 是 与 质量 放大 相关 的 加 速 因 子 是 质量 放大 
因数 的 平方 根 ， 而 与 加 载 速 率 放 大 相关 的 加 速 因子 是 与 加 载 速 率 放 大 因数 成 正比 。 例 如 ， 一 
个 为 100 倍 的 质量 放大 因数 恰好 对 应 于 10 倍 的 加 载 速率 因数 。 

通过 使 用 固定 的 或 可 变 的 质量 放大 ， 可 以 有 多 种 方法 来 实现 质量 放大 编程 。 质 量 放 大 的 
定义 也 可 以 随 寿 分 析 步 而 改变 ， 人 允许 有 很 大 的 灵活 性 。 详 细 的 内 容 请 参阅 ABAQUAS 用 户 
手册 相关 章 站 。 

国 能 量 平 街 

评估 模拟 是 否 产 生 了 正确 的 准 静 态 啊 应 ， 最 具有 普 过 意义 的 方式 是 研究 模型 中 的 各 种 能 
量 。 下 面 是 在 ABAQUS/Explicit 中 的 能 量 平衡 方程 : 

E+E, +E, +E,, -Ey=E 

式 中 Er 一 一 内 能 (包括 弹性 和 塑性 应 变 能 ); 

Ev 一 一 粘性 耗 散 吸收 的 能 量 ; 


= constant (16-3 ) 


total 


ExE 动能 ; 
Ero 一 一 摩 欣 耗 散 吸 收 的 能 量 ; 
Ew 一 一 外 力 所 做 的 功 ; 


Etow 一 一 在 系统 中 的 总 能 量 。 

下 面 举 一 个 人 简单 的 例子 来 说 明 能 量 平衡 ， 如 图 16-6a 所 示 的 一 个 单 轴 拉 伸 实 验 。 

准 豆 态 实验 的 能 量 历 史 显 示 在 网 16-6b 中 。 如 果 模 拟 是 准 语 态 的 ， 那 么 外 力 所 做 的 功 是 几 
乎 等 于 系统 内 部 的 能 量 。 除 非 有 外 弹性 材料 、 离 若 的 减 震 堪 或 者 使 用 了 材料 阻尼 ， 人 否则 粘性 耗 
戊 能量 一 般 是 很 小 的 。 由 于 在 模型 中 材料 的 速度 很 小 ， 所 以 在 准 静 态 过 程 中 ， 我 们 已 经 确定 惯 
性 力 可 以 忽略 不 计 。 由 这 两 个 条 件 可 以 推论 ， 动 能 也 是 很 小 的 。 作 为 一 般 性 的 规律 ， 在 大 多 数 
过 程 中 ， 变 形 材 料 的 动能 将 不 会 超过 它 的 内 能 的 一 个 小 的 比例 上 典型 的 为 5%~10%)。 


Er 
一 
ARYAD] 
二 
Eror, Ere, Ev, Erp 
| 时 间 
a) b) 


图 16-6 单 轴 拉 伸 实 验 与 准 静 态 拉 伸 实 验 的 能 量 历史 


当 比 较 能 量 时 ， 请 注意 ABAQUS/Explicit 报告 的 是 整体 的 能 量 平衡 ， 它 包括 了 任何 含有 
质量 的 刚体 的 动能 。 当 评价 结果 时 我 们 只 对 变形 体感 兴趣 ， 因 此 在 评价 能 量 平衡 时 我 们 应 在 
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Etotal 中 扣 除 刚体 的 动 能 o 


例如 ， 用 户 正 在 模拟 一 个 采用 深 动 刚体 模具 的 传输 问题 ， 刚 体 的 动能 可 能 占据 模型 整个 
动能 的 很 大 一 部 分 。 在 这 种 情况 下 ， 用 户 必 须 扣 除 与 刚体 运动 有 关 的 动能 ， 才 可 能 作出 与 内 


能 有 意义 的 比较 。 > 

图 加 速 分 析 的 方法 

因为 采用 显 式 动态 标准 的 成 型 问题 的 实际 时 间 是 过 长 的 ， 所 以 大 部 分 成 型 分 析 都 需要 过 
多 的 计算 机 时 间 以 至 于 无 法 按照 它们 目 己 的 物理 时 间 尺 度 进 行 运算 ; 知 使 分 析 在 一 个 可 接受 
的 计算 机 时 间 范 围 内 运行 ， 弟 第 需 要 对 分 析 作 出 改变 以 减少 计算 成 本 。 有 两 种 节省 分 析 成 本 
的 方法 : 

@ 人 为 地 增加 加 载 的 速度 ， 从 而 在 一 个 更 短 的 分 析 步 时 间 内 发 生 同 样 的 成 型 过 程 。 这 

种 方法 称 为 加 载 速率 放大 〈load rate scaling )。 
@ 人 为 地 增加 单元 的 质量 每 度 ， 从 而 增 大 稳定 时 间 极 限 ， 允 许 分 析 采 用 较 少 的 增 量 
步 。 这 种 方法 称 为 质量 放大 (mass scaling )。 

这 两 种 方法 是 每 效 的 ， 除 非 模型 具有 率 相 关 材 料 或 者 阻尼 。 

图 俏 定 可 接受 的 质量 放大 

“加 载 速率 ”和 “金属 成 型 问题 ”讨论 了 如 何 确定 可 接受 的 加 载 速 率 或 质量 的 放大 因子 
以 减 小 准 裔 态 分 析 的 时 间 消 耗 。 其 目标 是 在 保持 惯性 力 不 显 闭 的 前 提 下 以 最 短 的 时 间 模 拟 过 
程 。 而 且 还 要 能 够 得 到 一 个 有 意义 的 准 静 态 解答 ， 然 而 求解 的 时 间 加 快 多 少 是 有 界 的 。 

如 在 “加 载 速 这 ”中 讨论 的 那样 ， 我 们 可 以 应 用 同样 的 方法 确定 一 个 合适 的 质量 放大 因 
子 。 这 两 种 方法 加 载 速率 放大 因子 人 与 质量 放大 因子 f° 的 效果 相同 。 首 先 ， 我 们 假设 分 析 步 
的 时 间 为 坏 件 的 基 频 周期 的 阶 数 时 ， 会 产生 适当 的 准 静 态 结 果 。 通 过 研究 模型 的 能 量 和 其 他 
的 结果 ， 我 们 相信 这 些 结果 是 可 以 接受 的 。 这 项 技术 产生 了 大 约 4.3m/s 的 加 载 速 度 。 我 们 现 
在 将 接受 采用 质量 放大 的 求解 时 间 ， 并 将 结果 与 我 们 没有 质量 放大 求解 的 结 来 进行 比较 ， 以 
确定 由 质量 放大 得 到 的 结 采 是 人 否 可 以 接受 。 我 们 假设 这 种 放大 仅 可 能 降低 结束 的 质量 ， 而 不 
会 使 其 得 到 改进 。 目 的 是 应 用 质量 放大 以 减少 计算 时 间 ， 并 仍 能 产生 可 接受 的 结 来 。 

图 加 速 方法 的 讨论 

随 看 质量 放大 的 增加 ， 求 解 的 时 间 减 少 。 由 于 动态 效果 越 来 越 显 车 ， 结 果 的 质量 也 在 随 
之 下 降 。 但 是 理论 上 存在 看 某 一 放大 因子 ， 它 既 改 进 了 求解 的 时 间 ， 叉 不 牺牲 结果 的 质量 。 
例如 ， 一 个 加 速 因 子 为 5 时 过 大 以 至 于 无 法 产生 关于 分 析 的 准 静 态 结果 。 一 个 更 小 的 加 速 因 
子 V5 则 不 会 明显 地 影响 结果 。 当 应 用 放大 因子 为 10 时 ， 结 果 的 质量 开始 退化 ， 而 一 般 的 量 
和 结果 的 趋势 仍然 保持 未 受到 影响 ， 相 应 地 动能 与 内 能 的 比 明 显 地 增加 了 。 此 结果 适用 于 大 
部 分 的 情况 ， 但 是 不 适用 于 精确 的 回 弹 分 析 。 


图 小 绽 

@ 如 朱 一 个 准 毅 态 分 析 以 它 的 加 有 时 间 斥 度 进行 ， 其 解答 将 几乎 与 一 个 真正 的 静态 解 
答 相 辣 。 

@ 采用 加 载 速 京 放大 或 质量 放大 的 方法 来 获得 准 廊 态 的 解答 ， 可 以 以 较 少 的 CPU 时 间 
区 得 求解 。 


@ 只 要 解答 不 发 生 局 部 化 ， 加 载 速率 种 第 可 以 增加 一 些 。 如 采 加 载 速 率 提 高 过 大 ， 惯 
性 力 则 会 给 解答 市 来 不 利 的 影响 。 
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@ 质量 放大 是 提高 加 载 速率 的 为 一 种 方法 。 当 使 用 紊 相关 材料 时 ， 最 好 采用 质量 放大 
的 方 读 ， 因 为 提高 加 载 速率 将 人 为 地 改变 材料 的 参数 。 

@ 在 静态 分 析 中 ， 结 构 的 最 低 阶 模 态 控制 看 啊 应 。 如 果 知 道 了 最 低 阶 的 日 然 频 京 ， 以 
及 对 应 的 最 低 阶 模 态 的 周期 ， 用 户 可 以 估计 获得 正确 的 静态 响应 所 需要 的 时 间 。 

@ 以 各 种 加 载 速率 运行 一 系列 的 分 析 以 确定 一 个 可 接受 的 加 载 速 率 浊 市 是 必要 的 。 

@ 在 大 部 分 的 模拟 过 程 中 ， 变 形 材料 的 动能 决 不 能 超过 其 内 能 的 一 个 很 小 的 百分比 
(典型 地 为 $% 一 10% )。 

@ 在 准 静 态 分 析 中 ， 为 了 摘 述 位 移 ， 最 有 效 的 方式 是 使 用 一 条 光滑 步骤 幅 值 由 线 。 


16.2 ”机 械 加 工 仿 真实 例 


机 械 加 工 过 程 涉及 复杂 的 工程 知识 ， 是 比较 典型 的 高 度 非 线性 的 问题 ， 最 适 于 使 用 
ABAQUS 进行 求解 。 本 而 为 讲解 机 械 加 工 仿真 的 方法 ， 络 合 实 例 学 习 ， 读 者 应 初步 党 握 分 
析 实 际 问题 的 方法 。 


16.2.1 ABAQUS 仿真 实例 一 一 旋 讨 加 工 | 


旋 压 是 将 平板 或 空心 坯料 固定 在 旋 压 机 的 模具 上 ， 在 坯料 随机 床 主轴 转动 的 同时 ， 用 旋 轮 
或 赶 棒 加 压 于 坯料 ， 使 之 产生 局 部 的 塑性 变形 。 在 旋 轮 的 进 给 运动 和 坯料 的 旋转 运动 共同 作用 
下 ， 使 局 部 的 塑性 变形 逐步 地 扩展 到 坯料 的 全 部 表面 ， 并 紧 贴 于 模具 ， 完 成 零件 的 旋 压 加 工 。 

旋 压 是 一 种 特殊 的 成 型 方法 ， 可 以 完成 各 种 形状 旋转 体 的 拉 深 、 翻 边 、 纵 口 、 胀 形 和 卷 
边 等 工艺 。 旋 压 设备 可 分 类 如 下 。 

图 按 变 形 原理 

普通 旋 压 机 。 

强力 旋 压 机 。 

国 按 主 轴 位 置 

路 式 旋 压 机 : 主轴 为 水 平方 各 的 叫做 卧 式 旋 压 机 。 

立 式 旋 压 机 : 主轴 为 垂直 方向 的 叫做 立 式 旋 压 机 。 

图 按 旋 轮 个 数 

单 旋 轮 旋 压 机 :只 有 一 个 旋 轮 的 旋 压 机 称 为 单 轮 旋 压 机 。 

双 旋 轮 旋 压 机 : 有 两 个 旋 轮 的 旋 压 机 称 为 双 轮 旋 压 机 。 

三 旋 轮 旋 压 机 :有 三 个 旋 轮 的 称 为 三 轮 旋 压 机 。 

多 旋 轮 : 有 三 个 以 上 旋 轮 的 称 为 多 轮 旋 压 机 。 

图 心 模 相对 位 置 

外 旋 压 机 : 旋 轮 从 外 部 对 工件 进行 旋 压 的 旋 压 机 。 

内 旋 压 机 : 旋 轮 从 内 部 对 工件 进行 旋 压 的 旋 压 机 。 

图 按 人 金属 流动 方 问 

正 旋 旋 压 机 : 金属 流动 方 癌 与 旋 轮 运动 方向 相同 的 旋 压 机 。 

反 旋 旋 压 机 : 金属 流动 方 癌 与 旋 轮 运动 方向 相反 的 旋 压 机 。 

正 反 旋 旋 压 机 : 金属 在 旋 压 过 程 中 同 两 个 方 癌 流动 的 旋 压 机 。 
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里 按 旋 压 温度 
热 旋 压 机 :能 够 对 工件 进行 加 热 旋 压 的 旋 压 机 。 
冷 旋 压 机 :在 常温 下 进行 旋 压 的 旋 夺 机。 
旋 压 过 程 中 板 坯 与 芯 模 共同 旋转 ， 由 辊 轮 进 给 并 施加 压力 ， 使 板 坏 紧 贴 芯 模 逐 点 局 部 变 人 人) 
形 冲压 成 型 。 旋 压 可 制造 各 种 轴 对 称 旋 转 体 零件 ， 如 扬声器 、 弹 体 、 高 压 容器 封 头 、 铜 锣 ; 
也 可 用 于 气 瓶 收口 、 简 坏 成 型 等 。 SE 
旋 压 的 特点 是 : 用 很 小 的 变形 力 可 成 型 很 大 的 工件 ， 使 用 设备 比较 简单 ， 中 小 尺寸 的 薄 
板 件 可 用 普通 车 床 旋 压 ， 模 具 简单 ， 只 需要 一 块 芯 模 ， 材 质 要 求 低 。 
旋 压 加 工 的 优点 是 设备 和 模具 都 比较 简单 “没有 专用 的 旋 压 机 时 可 用 车 床 代 蔡 )， 除 可 
成 形 如 圆 简 形 、 锥 形 、 抛 物 面 或 其 他 各 种 曲线 构成 的 旋转 体外 ， 还 可 加 工 相当 复杂 形状 的 旋 
转 体 零件 。 缺 点 是 生产 率 较 低 ， 劳 动 强度 较 大 ， 比 较 适用 于 试制 和 小 批量 生产 。 
本 例 将 对 图 16-7 所 示 的 旋 压 加 工 模型 进行 仿真 ， 旋 轮 与 工件 的 尺寸 参数 见 表 16-1， 旋 压 过 
程 采用 反 旋 ， 即 毛坯 左 部 施加 固定 约束 ， 旋 轮 从 右 向 左 移 动 ， 材 料 流动 方向 与 施 轮 方向 相反 。 
毛 坏 材 料 参 数 见 表 16-2。 


图 16-7 ”加工 仿真 模型 


表 16-1 工件 与 旋 轮 尺寸 


mm 

旋 轮 - 

退出 角 30 

长 度 80mm 

长 度 130mm 
忆 模 
主轴 转速 | 2r8 (120r/min) 
弹性 模 量 | 2.06E11 
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表 16-2 毛坯 的 塑性 参数 


届 服 应 力 塑性 应 变 
3.69E+08 0 
4.19E+08 0.01 
4.72E+08 0.02 
5.09E+08 0.03 
5.37E+08 0.04 
$5.62E+08 0.05 
5.83E+08 0.06 
0.01E+08 0.07 
6.18E+08 0.08 
0.34E+08 0.09 
0.48E+08 0.1 


启动 ABAQUS/CAE， 开 始 进 入 建 模 分 析 。 

(1) 进入 “部 件 ” 模 块 。 单 击 四 按钮 ， 弹 出 图 16-8 所 示 的 “创建 部 件 ” 对 话 框 ， 创 建 
一 个 “三 维 ”““ 可 变形 ”的 旋转 部 件 ， 单 击 “ 继 续 ” 按 钮 ， 绘 制图 16-9 所 示 的 草图 。 
| 全 创建 部 件 ES 


模型 空间 
名 二 维 二 维 平 面 轴 对 称 


rwpr 


可 变形 
高 散 刚 性 
]) 解析 刚性 


没有 可 用 的 项 


于 
这 
再 


二 
2s 
i 
= 


大 约 尺寸 : | 200 


图 16-8 “创建 部 件 ” 对 话 框 图 16-9 截面 草图 


完成 截面 绘制 后 单 击 中 键 ， 在 “编辑 旋转 ”对 话 框 中 设置 旋转 的 角度 为 “360”， 生 成 
roughcast 部 件 如 图 16-10 所 示 。 

单 击 别 按钮 ， 弹 出 图 16-11 所 示 的 “创建 部 件 ” 对 话 框 ， 创 建 一 个 “三 维 ”“ 解 析 刚 
性 ”的 “旋转 过” 部件， 单 击 “ 继 续 ” 按 钮 ， 绘 制图 16-12 所 示 的 草图 。 


国 国 国 @@@e@eee  @ @@@@G@ 
eeee。。。。eeeg@g@S 雪 下 
De@ ® © 全 
© 
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NN 

图 16-10 ”毛坯 模型 
EEE TT 
-HE 和 生生 
| | 1 1 015 
国 贺 加 而 国画 贺 加 画面 面 国 国 国 男 硬 轩 轩 图 而 画 硬 国 硬 加 男 硬 画 轩 国力 而 加 辆 国 回 夯 轩 回国 
| | 111 
| | | | 111 
国画 围 加 加 大 画 夯 古 画面 画 画 国 面 面 画 轩 面 帮 而 而 国 硬 因 本 画 轴 因 厅 匠 而 画面 男 加 画 画 夯 画 
| | | 11 
ee a | 
国 国 面 画 国 丽 夯 国 画 国 面 画 国 硬 国画 困 画 国 必 本 团 画面 面 而 面 而 国 面 面 国 画 亲 而 画面 国画 加 
十 二 二 二 十 十 二 十 十 二 十 十 二 十 十 二 十 十 -| 生生 十 十 十 十 十 二 十 十 十 十 -| 
tT 
| | 1 11 | | 1 1 
贺 男 轩 面 盟国 贺 图 邓 面 而 国 男 国 面 国 图 于 转 夯 轴 加 国 柄 图 因 国画 转 贺 图 国 于 图 醒 加 耐力 加 国 

Y | | | 1 1 TT 生生 二 二 十 二 十 二 二 十 十- 
EE 周二 下 

和 
| | 1 
国 恩 图 画 国 帮 回国 丽 区 加 国 国 国 面 本 国画 故国 酒 贺 画 国 国 丽 加 本 国 国 国 加 贺 轿 国 画 国 国 国 画 

图 16-11 “创建 部 件 ” 对 话 框 图 16-12 截面 草图 


完成 截面 绘制 后 单 击 中 键 ， 在 “编辑 旋转 ”对 话 框 中 设置 旋转 的 角度 为 “360”， 生 成 
mould 部 件 如 图 16-13 所 示 。 


0 


16-13 ” 芯 轴 模型 
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单 击 外 按钮 ， 弹 出 图 16-14 所 示 的 “创建 部 件 ” 对 话 框 ， 创 建 一个“ 三维”“ 解 析 刚 
性 ”的 “旋转 郝 ” 部 件 ， 单 击 “ 继 续 ” 按 钮 ， 绘 制图 16-15 所 示 的 至 图 。 


1/ R0.005 
SS 


图 16-14 “创建 部 件 ” 对 话 框 图 16-15 截面 草图 


完成 截面 绘制 后 单 击 中 键 ， 在 “编辑 旋转 ”对 话 框 中 设置 旋转 的 角度 为 “360”， 生 成 
roller01 部 件 如 图 16-16 所 示 。 


A 


图 16-16 旋 轮 模型 
旋 轮 的 创建 过 程 也 可 以 使 用 “关键 字 编 辑 堪 ”进行 ， 创 建 思 想 是 一 样 的 ， 都 是 先 绘制 母 


线 然后 旋转 成 为 曲面 ， 不 同 之 处 在 于 这 些 命令 即 可 以 出 现在 部 件 中 ， 也 可 以 出 现在 疙 配 块 中 。 


*Instance, name=roller02-1, part=roller02 
-0.167, -0.01, 0. 

*Node 

1, 0.166999996, 0., 0. 

*Nset, nset=roller02-1-RefPt , Internal 

1 
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*Nset, nset=Set-roller02 
1, 
*Surface, type=REVOLUTION, name=roller02-outer 
START, 0., 0.0149999999961258 
LINE, 0.094861335348663, 0.0149999999961258 > 
LINE, 0.0996984631022283, 0.00171010072130233 
CIRCL, 0.1, 0., 0.095, 0. 
CIRCL, 0.0993301270689605, -0.00249999991333109, 0.095, 0. 
LINE, 0.0921132486849028, -0.015 
*Rigid Body, ref node=roller02-1-RefPt , analytical surface=roller02-outer 
*Element, type=MASS, elset=Set-roller02 Inertia-ring02 
1,1 
*Mass, elset=Set-roller02 Inertia-ring02 
2 


*End Instance 
米 炒 


在 模型 树 中 ， 在 roller01 部 件 上 单 击 鼠标 右键 ， 选 择 菜 单 中 的 “复制 ”命令 ， 将 新 部 件 
名 称 定 义 为 foller02， 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 完成 复制 。 此 时 模型 的 四 个 部 件 都 已 创建 完成 。 

本 例 的 特殊 之 处 在 于 有 解析 刚性 部 件 ， 因 此 注意 在 “关键 字 编 辑 器 ”中 ， 部 件 块 应 为 
如 下 状态 。 


** PARTS 


米 米 


** 开 始 创建 部 件 ， 司 轴 是 解析 刚体 ， 所 以 没有 绪 操 


米 米 


*Part, name=mould 
*End Part 

米 炒 

*Part, name=roller01l 
*End Part 

米 炒 

*Part, name=roller02 
*End Part 


米 米 


** 开 始 创 建 可 变形 体 一 一 毛坯 的 模型 


米 米 


*Part, name=roughcast 
米 米 


** 毛 坏 的 结 扣 


米 米 


*Node 
1, 0.0599999987, 0., 0. 
这 也 是 ABAQUS 输入 文件 命令 的 特点 : INP 文件 是 不 记录 几何 模型 信息 的 ， 两 个 解析 
刚性 体 没 有 结 点 ， 因 此 只 有 创建 了 部 件 的 信息 ， 进 入 可 变形 部 件 才 开 始 有 结 点 。 


(2) 进入 “属性 ”模块 。 由 于 本 例 中 将 模具 


义 材 料 。 


单 击 匠 按 钮 创建 一 个 名 为 “steel” 的 材料 ， 如 图 16-17 所 示 。 按 图 16-18 进 


区 本 ep 


名 称 : steel 


措 述 ; 


材料 行为 


通用 (G) 力学 (M) 热学 中 ”Electrical/Magnetic "其它 (Q) 


16-17 


的 参数 。 
洋 性 
关 型 , 名 向 同性 。 ” 国 
使 用 与 温度 相关 的 数据 


场 变 县 个 数 : 0 外 


回 无 压缩 
回 无 拉 伟 
数据 


杨 氏 模 量 
1 206000000000 


模 是 时 间 尺 度 (用 于 粘 缮 性 ): 长 期 加 


编辑 材料 
弹性 参数 中 弹性 与 泊 松 比 按 图 16-19 进行 设置 。 在 图 16-20 中 的 塑性 参数 中 输入 表 16-2 


泊 松 比 
0.3 


图 16-19 弹性 参数 设置 
完成 材料 创建 后 ， 单 击 马 按钮 ， 创 建 一 个 实体 截面 ， 关 联 steel 材料 ， 并 指派 给 毛 坏 。 


[co ABAQUS 6.12 “大 动 下 和 Da 过 


bp 件 均 定义 为 刚体 ， 所 以 只 需要 为 工件 定 


行 密 

密度 
分 布 : | 一 至 由 
使 用 与 温度 相关 的 数据 
场 变量 个 数 : 0 让 

数据 

质量 密度 
1 7800 


16-18 ”密度 设置 


塑性 
看 化 : 各 向 同性 。 ”加 
同 使 用 与 应 变 率 相关 的 数据 
同 使 用 与 温度 相关 的 数据 
场 变量 个 数 : 

数据 

层 服 应 力 塑性 应 变 全 

1 369000000 -WN 

2 419000000 0.01 

3 472000000 0.02 

4 509000000 0.03 三 
5 537000000 0.04 

6 562000000 0.05 

| 583000000 0.06 

8 601000000 0.07 

9 618000000 0.08 

16-20 ”塑性 参数 设置 


在 “关键 学 编辑 融 ” 中 ， 先 使 用 如 下 命令 创建 材料 。 


** MATERIALS 


**stee] 材料 


*Material, name=steel 


*Density 


米 米 


7800.， 


及 设置。 


加 工 仿真 应 用 


*Elastic 

** 弹 性 模 量 与 泊 松 比 

米 米 
2.06et+11, 0.3 

*Plastic 

** 逆 性 材料 参数 

米 米 
3.69e+08， 0. 
4.19e+08, 0.01 
4.72e+08, 0.02 
.09e+08, 0.03 
3.37e+08, 0.04 
$5.62e+08, 0.05 
$5.83et+08, 0.06 
6.01e+08, 0.07 
6.18e+08, 0.08 
0.34e+08, 0.09 


6.48e+08， 0.1 
米 米 
然后 进行 截面 指派 。 


** Section: Sect-rough 
*Solid Section, elset= PickedSet6, material=steel 
ls 


(3) 进入 “装配 ”模块 ， 单 击 钻 按钮 将 四 个 部 件 实例 化 ， 如 图 16-21 所 示 。 使 用 同 按 
钮 ， 将 各 部 件 调整 到 图 16-22 所 示 的 位 置 。 


加 


16-21 ”实例 初始 位 置 16-22 ”实例 装配 关系 
其 中 ， 旋 轮 与 必 轴 的 轴 距 为 0.167， 忆 轴 与 毛坯 端 部 对 齐 如 图 16-23 所 示 ， 旋 轮 端面 与 
毛坯 新 面 轴 问 距离 为 0.005 如 图 16-24 所 示 。 
在 本 例 的 关键 字 编 辑 过 程 中 ， 进 行 装 配 的 同时 还 行 刚 性 部 件 的 创建 。 


*Instance, name=mould-1, part=mould 


** 在 装配 模块 中 创建 已 轴 的 模型 


A 
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16-23 ”人 必 轴 与 毛 坏 端 部 对 齐 


米 米 


*Node 
1, 0., 0.150000006, 0. 
*Nset, nset=mould- 1-RefPt , internal 
1 
*Nset, nset=Set-RP-1 
l; 
** 由 折线 旋转 为 圆柱 面 
*Surface, type=REVOLUTION, name=mould-outer 
START, 0.06, 0.15 
LINE, 0.06, 0. 
LINE, 0., 0. 


*Rigid Body, refnode=mould-1-RefPt , analytical surface=mould-outer 


*Element, type=MASS, elset=Set-RP-1 Inertia-mould 

1, 1 

*Mass, elset=Set-RP-] Inertia-mould 

2 

*End Instance 

** 创 建 1 号 旋 轮 

米 米 

*Instance, name=roller01-1, part=roller01 

0.167, -0.01, 0. 

*Node 

1, -0.166999996, 0., 0. 

*Nset, nset=roller01-1-RefPt , Internal 

l; 

*Nset, nset=Ref-roller01 
Ls 

*Surface, type=REVOLUTION, name=roller01-outer 

START, 0., 0.0149999999961258 
LINE, 0.094861335348663, 0.0149999999961258 
LINE, 0.0996984631022283, 0.00171010072130233 
CIRCL, 0.1, 0., 0.095, 0. 


CIRCL, 0.0993301270689605, -0.00249999991333109, 0.095, 0. 


16-24” 旋 轮 端面 与 毛 坏 端面 轴 疝 距离 


加 工 仿真 应 用 


LINE, 0.0921132486849028, -0.015 
*Rigid Body, ref node=roller01-1-RefPt , analytical surface=roller01-outer 
*Element, type=MASS, elset=Ref-roller01 Inertia-ring01 
1,1 
*Mass, elset=Ref-roller01 Inertia-ring01 > 
2 


*End Instance 
米 炒 


(4) 完成 竣 配 ， 进 入 “分 析 步 ”模块 ， 创 建 一 个 名 为 “Step-velocity” 的 显 式 动力 分 析 
步 ， 在 “分 析 步 管理 费 ” 对 话 框 如 图 16-25 所 示 。 单 击 “ 创 建 分 析 步 ”对 话 框 中 的 “继续 ” 
按钮 ， 弹 出 图 16-26 所 示 的 “编辑 分 析 步 ”对 话 框 ,设置 “时 间 长 度 ” 为 “75”， “几何 非 线 
性 ” 鸭 认 为 “ 开 ”。 


摘 述 ; Apply velocity on rallers 
时 间 长 但 : 75 

几何 非法 售 ， 开 

四 | 包括 地 热效应 


分 析 步 管理 器 

”名 称 步 要 几何 非 线性 ”时 间 
ww Initial (初始 ) N/A 

A Step-velocity 动力 , 显 式 


16-25 “分 析 步 管理 器 ”对 话 框 16-26 “编辑 分 析 步 ”对 话 框 
“ 增 量 ”选项 卡 设置 如 图 16-27 所 示 。 “质量 缩放 ”选项 卡 设置 如 图 16-28 所 未 。 


局 使 用 前 一 分 析 步 的 缩放 质量 和 “整个 分 析 步 " 定义 


~ from the previous step 
图 使 用 下 面 的 缩放 定义 
数据 


Frequency/ Target Time | 
Bo i Interval Ee Increment 


类 型 : 回 自动 国定 
稳定 增 量 步 佑 计 : 图 全 局 单元 -by- 单 元 


最 大 时 间 增 县 步 : @ 无 限制 卓 数值 : 
时 间 缩 放 系 数 :1 引 


16-27 “ 增 量 ” 选 项 卡 16-28 “质量 缩放 ”选项 卡 


ABAGQUS 6G_12 有 限 元 分 析 从 入 门 到 精通 


其 余 你 持 黑 认 即 可 ， 单 击 “确定 ” 按 钮 完成 分 析 步 的 创建 。 


在 “关键 字 编 辑 器 ”中 ， 输 入 如 下 命令 ， 


** STEP: Step-velocity 

米 米 

*Step, name=Step-velocity 

Apply velocity on rollers 
*Dynamic, Explicit 

SS. 

*Bulk Viscosity 

0.06, 1.2 

** Mass Scaling: Seml-Automatic 
Sh Whole Model 


*Fixed Mass Scaling, factor=1e+06 
米 米 


完成 分 析 步 的 定义 。 


单 击 筷 按钮 右 侧 的 国 按 钮 ， 在 图 16-29 押 示 的 “ 场 输出 请 求 管 理工 ”中 选择 “F-Output- 
1”， 单 击 “ 编 辑 ” 按 钮 ， 弹 出 图 16-30 所 示 的 “编辑 场 输出 请 求 ” 对 话 框 ， 将 输出 请 求 改 为 


“ A, CSTRESS,LE.,PE.,PEEQ,RF,RT,S,U,V,”。 


全 场 给 出 请 求 管理 器 区 中 


名 称 step-velocit | 编辑 .. | 
ww F-OQutput-1 


分 析 步 : 动力 , 显 式 
变量 : A,CSTRESS,LE,PE,PEEQ,RE,RT,S,U,V, 
状态 : 已 在 此 分 析 步 中 创建 


图 16-29 “ 场 输出 请 求 省 理 如 ”对 话 框 


全 编辑 场 榜 出 请 求 Eq 


名 称 : 。 F-Output-1 
分 析 步 : Step-velocity 


步骤 : ”动力 , 显 式 
作用 域 : | 可 个 模型 了 | 回 Exterior only 
频率 ;| 均匀 时 间 间 隔 了 | 间隔 :| 20 
定时 : | 近似 时 间 的 输出 | 
辆 出 变量 
从 下 面 列表 中 选择 回 预先 的 默认 值 回 全 部 回 编辑 变量 
A,CSTRESS, LE,PE,PEEQ, RE,RT,S,U,V, 
了》 贺 应 力 
bp》 国 应 变 


有 了》 国 位 移 / 速 度 /加 速度 
j》 国 作用 力 /反作用 力 
j> 国 接触 

> | 

j》 回 破坏 / 疡 列 

> | | 热学 


下 视盘 的 输出 

壳 , 梁 , 和 复合 层 截 面 点 上 的 边 出 : 
全 使 用 默认 值 加 指定 : 

闷 包括 可 用 的 局 部 坐标 方向 

回 应 用 过 污 器 : | 正在 平滑 


3 


图 16-30 “编辑 场 输出 请 求 ” 对 话 框 


单 击 委 按钮 右 侧 的 国 按 钮 ， 在 图 16-31 所 示 的 “历程 输出 请 求 管理 器 ”中 己 完 成 一 个 输 
出 请 求 ， 再 创建 一 个 ， 选 择 输 出 的 变量 为 “ALLIE,ALLKE,”， 如 图 16-32 所 示 ， 单 击 “ 确 


是 ” 投 钮 元 克 ， 


(5) 进入 “相互 作用 ”模块 ， 开 始 定义 相互 作用 。 首 先 单 击 昌 按钮 ， 


创建 一 个 相互 作用 


属性 如 图 16-33 所 示 ， 切 同行 为 为 “ 寡 ” 函 数 ,“ 帮 擦 系数 ”为 “0.3”。 


** INTERACTION PROPERTIES 


米 米 


4、 一 、 
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名 称 : “H-Output-2 
分 析 步 : Step-velocity 
步骤 : ”动力 , 显 式 


作用 域 : | 集 : roughcast-1.whole-roughcast 
频率 :| 均匀 时 间 间隔 辕 间 呵 : 200 
输出 变量 

回 从 下 面 列表 中 选择 全 预先 的 默认 值 回 全 部 @ 编辑 变量 
ALLIE,ALLKE， 


bd 


应 力 

应 变 

位 移 /速度 /加 速度 
作用 力 / 反 作用 力 


= 了 三 尼 I 
名 称 Step-velocity 


Y H-Output1 


YH-OQutput-2 ”已 创建 


vv yw yw ww 


A 
, 
3 


钢筋 的 输出 
这, 梁 , 和 复合 层 埠 面 点 上 的 罚 迪 |: 


@ 使 用 默认 值 日 指定 | ” ”| 


问 可 能 的 话 包括 传感器 
0 -3 团 为 基于 微量 的 输出 使 用 全 局 方向 
状态 。 已 在 此 分 析 步 中 创建 加 应 用 过 浅 器 
16-31 “历程 输出 请 求 管理 器 ”对 话 框 16-32 “编辑 历程 输出 请 求 ” 对 话 框 
米 炒 


*Surface Interaction, name=Fric030 
*Friction 
0.3， 


米 米 


使 用 *Friction 命令 也 可 以 定义 信函 数 。 
单 击 县 按钮 右 侧 的 国 按 钮 ， 在 图 16-34 所 示 的 “相互 作用 管理 器 ”中 创建 三 个 Initial 分 
析 步 中 的 相互 作用 。 


名 称 : Fric030 
接触 硬性 选项 


切 向 行为 


力学 (M) 热学 中 ” 电 (E) 加 
切 向 行为 Initial Step-velocity 
mould-roughcast 已 创建 传递 
ARE 缠 
摩 深 公式 : 罚 " ring01-roughcast ”已 创建 传递 
四 To0zrrouohcost EE 
Directionality: 图 各 向 同性 加 各 向 异性 (只 用 于 Standard) 
使 用 苦于 滑动 谱 的 数据 
使 用 依 芒 接触 压力 的 数据 
使 用 与 温度 根 关 的 数据 分 析 步 : 
i 总 
场 变量 个 数 : 0 让 相互 作用 类 型 : 表面 与 表面 接触 (Explicit) 
相互 作用 状态 : 已 在 此 分 析 步 中 创建 
摩擦 系数 


16-33 “编辑 接触 属性 ”对 话 框 16-34 “相互 作用 管理 右 ” 对 话 框 


£2 ABAQUS 6.42F 有 限 元 分 析 从 入 门 到 精通 


如 图 16-35 所 示 ,“mould-roughcast” 相 互 作 用 是 心 轴 与 毛 坏 的 接触 ， 类 型 为 “表面 与 


表面 接 蚀 “Explicit)”， 第 一 表面 为 心 轴 外 表面 ， 第 二 表面 为 毛坯 内 表面 如 网 16-36 所 示 。 也 
即 “ 关 键 子 编辑 如 ” 和 命令 。 


## 忌 轴 与 毛坯 的 相互 接触 
** Interaction: mould-roughcast 
*Contact Pair, nteraction=Fric030, mechanical constraimmt=KINEMATIC, cpset=mould-roughcast 


mould-1.mould-outer, roughcast-1.rough-inner 
米 米 


今 编辑 相互 作用 
名 称 : mould-roughcast 

类 型 : ”素面 与 表面 接触 (Explicit) 

分 析 步 : Initial 


人 第 一 素面 mould-l.mould-outer 从 


自 等 二 个 专 面 : roughcast-l.rough-inner 从 

力学 约束 公式 化 : 运动 接触 法 四 
滑 移 公式 :加 有 限 滑 移 加 小 涓 移 

过 到 县 

注意 : 过 到 只 能 与 第 一 分 析 步 中 的 小 滑 移 一 起 使 用 ， 
接触 作用 尾 性 : Fric030 四 召 
权 系数 @ 使 用 分 析 默 认 值 加 指定 | 加 
接 艇 控制 (默认) 中 


图 16-35 “mould-roughcast” 相 互 作用 图 16-36 “mould-roughcast” 相 互 作用 的 表面 


如 图 16-37 所 示 ,“ring01-roughcast” 相 互 作用 是 01 轮 与 毛 坏 的 接触 ， 类 型 为 “表面 与 


表面 接触 〈Explicit)”， 第 一 表面 为 01 轮 外 表面 ， 第 二 表面 为 毛坯 外 表面 如 图 16-38 所 示 。 


也 可 以 在 “关键 字 编 加 器 。 A 


**] 号 轮 与 毛坯 的 相互 接触 
** Interaction: ring01-roughcast 
*Contact Pair, nteraction=Fric030, mechanical constraimt=KINEMATIC, cpset=ring01-roughceast 


roller01-1.roller01-outer, roughcast-1.rough-outer 
米 米 


如 图 16-39 所 示 ,“ring02-roughcast” 相 互 作 用 是 02 轮 与 毛 坏 的 接触 ， 类 型 为 “表面 与 
表面 接触 〈Explicit)” 第 一 表面 为 02 轮 外 表面 ， 第 二 表面 为 毛坯 外 表面 如 图 16-40 所 示 。 


或 者 直接 在 “ 关 他 字 编 各 器 中 直接 编辑 如 下 命令 。 
**2 号 轮 与 毛坯 的 相互 接触 


** Interaction: ring02-roughcast 
*Contact Pair, nteraction=Fric030, mechanical constraimmt=KINEMATIC, cpset=ring02-roughcast 


roller02-1.roller02-outer, roughcast-1.rough-outer 
米 米 


加 工 仿真 应 用 


名 称 : ”ring01-roughcast 
类 型 : ”表面 与 表面 接触 (Explicit) 
分 析 步 : Initial 


由 第 一 素面 roller01-1.roller01-outer 从 
人 竺 二 个 表面 : roughcast-1.rough-outer 人 
力学 约束 公式 化 :| 运动 接 稻 法 
滑 移 公式 : @ 有 限 滑 移 加 小 滑 移 

过 盈 县 

注意 : 过 盈 只 能 与 第 一 分 析 步 中 的 小 滑 移 一 起 使 用 . 


接触 作用 层 性 : | Fric030 加 号 
权 系数 @ 使 用 分 析 默认 值 回 指定 | 


16-37 “ring01-roughcast” 相 互 作用 16-38 “ring01-roughcast” 相 互 作用 的 表面 


名 称 : ”ring02-roughcast 
类 型 ”素面 与 表面 接 甬 (Explicit) 
分 析 步 : Initial 


自 等 一 志 夯 :roller02-1.roller02-outer 从 
自 等 二 个 表面 : roughcast-1.rough-outer 从 
力学 约束 公式 化 : | 运动 接触 法 
滑 移 公式 : 图 有 限 滑 移 小 涓 移 

过 到 县 

注意 : 过 到 只 能 与 第 一 分 析 步 中 的 小 滑 移 一 起 使 用 . 


接触 作用 尾 性 : Fric030 加 | 时 
权 系数 @ 使 用 分 析 默认 值 指定 | Fs 


接 能 控制 (默认 ) 可 


侍 本 分 析 步 中 激活 


16-39 “ring02-roughcast” 相 互 作用 16-40 “ring02-roughcast” 相 互 作用 的 表面 


此 时 完成 相互 作用 定义 ， 在 图 16-34 所 示 的 “相互 作用 管理 器 ”中 可 看 到 三 个 相互 作 
用 ， 下 一 个 分 析 步 直接 传递 即 可 ， 不 用 再 设置 。 

(6) 进入 “和 载 傈 ”模块 ， 如 图 16-41 所 示 的 “ 边 春 条 件 管理 器” 中 所 示 的 就 是 接 下 来 将 
要 创建 的 边界 条 件 。 


mA 


- ABAC 6.12 有 限 元 分 析 从 入 门 到 精通 


Initial step-velocity 
传递 

YY roughcast-fixed 已 创建 传递 

” velocity-rooler01 已 创建 

” velocity-rooler02 已 创建 


边界 条 件 状态 : 已 在 此 分 析 步 中 创建 


Fe 


16-41 “边界 条 件 管 理 器 ”对 话 框 


单 击 局 按 钮 ， 创 建 “mould-fixed” 边 界 条 件 ， 选 择 的 分 析 步 为 “Initial”， 类 型 为 “位 移 / 转 
角 ” 约束 所 有 上 自由 度 如 图 16-42 所 示 ， 约 束 的 对 象 为 已 轴 模 型 的 参考 点 ， 如 图 16-43 所 示 。 
Ee 


名 称 : mould-fixed 

类 型 : ”位 称 /转角 

分 析 步 : Initial 

区 域 : mould-1.Set-RP-1 从 


性 
从 
时 
vy 
y- 


图 图 图 图 图 图 


注意 : 位 移 边 界 冬 件 将 重新 应 用 在 后 续 的 分 析 步 中 . 


天 


16-42 “mould-fixed” 边 界 条 件 16-43 ”约束 点 


在 “关键 字 编辑 器 ”中 直接 输入 如 下 命令 也 可 以 定义 。 


*#*#+ Name: velocity-roller01 Type: 速度 /角速度 
*Boundary, amplitude=Amp-smooth, type=VELOCITY 
roller01-1.Ref-roller01, 1, 1 

roller01-1.Ref-roller01, 2, 2, 0.0008 
roller01-1.Ref-roller01, 3,3 

roller01-1.Ref-roller01, 4, 4 

roller01-1.Ref-roller01, $, $, 23.1327 
roller01-1.Ref-roller01, 6,6 


单 击 而 按钮 ， 创 建 “roughcastfxed” 边 界 条 件 ， 选 择 的 分 析 步 为 “Initial ”， 类 型 为 “位 移 
/转角 ”约束 所 有 自由 度 如 图 16-44 所 示 ， 约 束 的 对 象 为 毛坯 模型 的 端面， 如 图 16-45 所 示 。 
在 “关键 字 编辑 器 ”中 设置 的 命令 如 下 。 


*## Name: roughcast-fixed Type: 人 位移/ 转角 
*Boundary 


加 工 仿真 应 用 


roughcast-1.rough-upper 1, 1 
roughcast-1.rough-upper 2, 2 
roughcast-1.rough-upper, 3, 3 
roughcast-1.rough-upper, 4, 4 
roughcast-1.rough-upper, 5, 5 
roughcast-1.rough-upper 6, 6 


名 称 : roughcast-fixed 

类 型 位移 /转角 

分 析 步 : Initial 

区 域 : roughcast-1.rough-upper 人 


眉 
中 
从 
= 
ov 
9 


Ul 
U2 
U3 
UR1 
UR2 
UR3 


区 
同 
加 | 
厂 
团 
a 


注意 : 位 移 边 界 冬 件 将 重新 应 用 在 后 续 的 分 析 步 中 ， 


16-44 “roughcast-fixed” 边 界 条 件 16-45 约束 面 


单 击 嘻 按钮 ， 创 建 “velocity-rooler01” 边 界 条 件 ， 选 择 的 分 析 步 为 “Step-velocity”， 类 
型 为 “速度 /角速度 ”V2 为 “0.0008” VR2 为 “25.1327”， 如 图 16-46 所 示 。 单 击 始 | 按 
包 ， 创 建 一 个 平滑 分 析 步 类 型 的 幅 值 ， 如 图 16-47 所 示 ， 输 入 参数 ， 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 。 


名 称 : velocity-rooler01 

类 型 : ”速度 /角速度 

分 析 步 : Step-velocity (动力 , 显 式 ) 
区 域 : roller01-1.Ref-roller0l 人 


坐标 系 : (全 局 ) 侠 人 


分 布 : 口 fix) 


图 Vl 名 称 : Amp-smooth 

国 V2 类型 平滑 分 析 步 

本 时 间 中 度 : 分析 步 时 间 同 | 

加 VR1: 弧度 /时 间 一 一 
= 时 间 / 频 率 

VR2: 25.1327 弧度 /时 间 

国 vR3:|0 弧度 /时 间 

枉 值 ; Amp-smooth 是 hy 

天 男 
16-46 “velocity-rooler01” 边 界 条 件 16-47 ” 幅 值 设置 
幅 值 也 可 以 预先 在 “关键 字 编 辑 器 ”中 进行 如 下 定义 。 
** 创 建 加 载 幅 值 


** 斜 坡 加 载 ， 由 (0，0)、(0.1，1) 两 个 点 确定 的 直线 


ZAR 


C2 


“ABAQU 


US 


6.112F 有 限 元 分 析 从 入 门 到 精通 


米 米 


*Amplitude, name=Amp-smooth, definition=SMOOTH STEP 
0., 0., 0.1, 1. 


米 米 


如 果 在 “关键 子 编 辑 旨 ” 中 进行 过 定义 ， 直 接 在 编辑 边界 条 件 时 即 可 直接 调用 。 

器 到 图 16-46 押 示 的 “编辑 边界 条 件 ” 对 话 和 框 中 ， 选 中 刚 创 建 的 幅 值 ， 单 击 “ 确 定 ” 按 
钮 完成 。 

也 可 以 使 用 关键 字 定 义 如 下 。 


*## Name: velocity-rooler01 Type: 速度 /角速度 
*Boundary, amplitude=Amp-smooth, type=VELOCITY 
roller01-1.Ref-roller01, 1, 1 

roller01-1.Ref-roller01, 2, 2, 0.0008 
roller01-1.Ref-roller01, 3,3 

roller01-1.Ref-roller01, 4, 4 

roller01-1.Ref-roller01, $, $, 25.1327 
roller01-1.Ref-roller01, 6, 0 


单 击 中 按钮 ， 创 建 “velocity-rooler02” 边 界 条 件 ， 选 择 的 分 析 步 为 “Step-velocity”， 类 
型 为 “速度 /角速度 ”V2 为 “0.0008” VR2 为 “25.1327” 如 图 16-48 所 示 。 选 择 上 一 步 
创建 的 幅 值 ， 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 完成 边界 的 设置 如 图 16-49 所 示 。 


今 编辑 边界 冬 件 | 


velocity-rooler02 


步 : Step-velocity (动力 , 至 式 ) 
roller02-1.Set-roller02 人 


计 
Ey 


V1: | 

本 V2: |0.0008 本 

加 va: |0 

园 VR1; 0 | 弧度 /时 间 
贺 VR2: |25.1327 弧度 /时 间 
团 VR3:|0 弧度 /时 间 
杜 值 ， | Amp-smooth | 


16-48 “velocity-rooler02” 边 界 条 件 16-49 ”完成 边界 定义 
在 “关键 了 学 编辑 器 ”中 输入 如 下 命令 ， 也 可 以 创建 这 个 边界 条 件 。 


*## Name: velocity-rooler02 Type: 速度 /角速度 
*Boundary, amplitude=Amp-smooth, type=VELOCITY 
roller02-1.Set-roller02, 1, 1 

roller02-1.Set-roller02, 2, 2, 0.0008 
roller02-1.Set-roller02, 3, 3 

roller02-1.Set-roller02, 4, 4 

roller02-1.Set-roller02, 9, $, 25.1327 


加 工 仿真 应 用 


roller02-1.Set-roller02, 0, 0 
*Adaptive Mesh Controls, name=Ada-1 
1., 0., 0. 
*Adaptive Mesh, elset=roughcast-1.whole-roughcast, controls=Ada-1, op=NEW 全 
米 米 
(7) 进入 “网 格 ” 模 块 ， 单 击 凯 按钮， 拾取 图 16-50 所 示 的 四 个 圆 ， 单 击 中 键 ， 在 
图 16-51 所 示 的 “局 部 种 子 ” 对 话 框 中 设置 将 每 条 线 分 为 “75$” 个 单元 。 


创建 集合 , 名 称 : Edge Seeds-1 


16-50 分 为 75 份 的 边 16-51 “局 部 种 子 ” 对 话 框 


单 击 圆 按钮 ， 拾 取 图 16-52 所 示 的 两 条 边 ， 单 击 中 键 ， 在 图 16-53 所 示 的 “局 部 种 子 ” 
对 话 框 中 设置 将 每 条 线 分 为 “20” 个 单元 。 


创建 集合 
加 创建 集合 , 名称: Edge Seeds-1 


16-52 ”分 为 20 份 的 边 16-53 “局 部 种 子 ” 对 话 框 


单 击 | 忆 按 钮 ， 拾 取 图 16-54 所 示 的 两 条 边 ， 单 击 中 键 ， 在 图 16-55 所 示 的 “局 部 种 子 ” 
对 话 框 中 设置 将 每 条 线 分 为 “4” 个 单元 。 

此 时 每 条 边 的 种 子 如 图 16-56 所 示 。 

单 击 丹 按钮 ， 弹 出 图 16-57 所 示 的 “单元 类 型 ”对 话 框 ， 选 择 C3D8R 单元 〈 八 结 点 线 
性 六 面体 单元 、 减 缩 积 分 、 沙 漏 控制 )。 

然后 单 击 晤 按钮 ， 弹 出 图 16-58 所 示 的 “网 格 控制 属性 ”对 话 框 ， 选 择 “ 扫 掠 ”， 单 击 
“确定 ”按钮 完成 。 
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ABAQUS 6.12F 有 a 元 HAM 到 精通 


一 一 -一 


上 


16-54 ”分 为 4 份 的 边 16-55 


“局 部 种 子 ” 对 话 框 


16-56 种子 


单元 库 


几何 阶 次 
加 线性 回 二 次 


A 
加 减 缩 积分 四 | 非 协调 模式 


单元 控制 尾 性 


算法 
同 中 性 轴 算 法 
J| 最 小 化 网 格 过 渡 中 
轿 进 阶 算法 
在 合适 的 地 方 使 用 映射 网 格 


运动 裂纹 : @ 圩 均 应 变 © 正 交 人 @ 质心 
二 阶 精 度 : 加 是 @ 否 习 
要 曲 控制， 人 @ 使 用 默认 日 是 四 否 | 


| 
xg 庄 比 国 到 | 


沙漏 控制 : 图 使 用 默认 回 增强 昌 松弛 刚度 加 刚度 昌 粘性 加 组 合 


条 


刚度 粘性 权 因 子 : 轩 呈 多 


C3D8R: 八 结 点 线性 六 面体 单元 , 减 缩 积分 , 沙漏 控制 . 


注意 : 要 为 网 格 划分 选择 一 个 单元 形状 , 请 从 主 荣 单 栏 中 选择 “网 格 -> 控制 尾 性 ". 


16-57 “单元 类 型 ”对 话 框 16-58 “网 格 控制 属性 ”对 话 框 


单 击 苔 按钮 ， 将 毛坯 模型 进行 网 格 划 分 ， 如 图 16-59 所 示 。 


加 工 仿真 应 用 


16-59 ”完成 网 格 划分 


(8) 进入 “作业 ”模块 ， 创 建 一 个 作业 如 图 16-60 所 示 ， 在 图 16-61 所 示 的 “精度 ” 选 
项 卡 中 选择 精度 为 “ 单 精度 ”。 


er 


到 
名 称 : spinning 名 称 : spinning 
模型 : spinning 模型 : spinning 
分 析 程 序 : Abaqus/Explicit 分 析 程 序 : Abaqus/Explicit 

措 述 : Spinning process simulation | 措 述 : Spinning process simulation 


作业 类 型 


Abaqus/Explicit 精 度 : 单 精 度 
图 完全 分 析 


结 点 变量 输出 精度 :| 单 精 度 加 
辐 恢复 (Explicit) 
人 @ 重启 动 


运行 模式 


图 Background 加 队列 ;| 


提交 时 间 


图 立即 


16-60 “编辑 作业 ”对 话 框 16-61 精度 选项 设置 
此 时 操作 完成 ， 可 以 提交 计算 ， 建 议 读者 先进 行 数据 检查 ， 以 核对 是 否 有 香 大 缺陷 。 本 
例 提 供 了 INP 文件 的 详解 ， 以 供 参 考 ， 读 者 也 可 日 行 编写 。 

(9) 提交 计算 结束 后 ， 可 以 进行 后 处 理 。 由 于 本 例 计算 时 间 较 长 ， 需 要 耐心 等 待 。 
在 一 个 Intel Core i5 2.5GHz CPU、4GB 内 存 、 使 用 x64 系统 的 平台 下 ， 计 算 时 间 约 4h。 

进入 “可 视 化 ”模块 ， 单 击 吕 按钮， 显示 变形 图 如 图 16-62 所 示 ， 此 时 为 初始 状态 。 

由 于 本 例 计 算 时 间 长 而 使 用 平台 运算 能 力 有 限 ， 只 进行 较为 粗略 的 计算 以 介绍 方法 ， 
如 读者 拥有 优秀 的 计算 平台 与 充裕 的 时 间 ， 可 将 进 给 速度 调 小 ， 即 可 以 得 到 更 为 接近 实际 
的 结果 。 


图 16-63 所 示 为 INC=05 时 的 变形 图 。 


yy > 


' ABAC US 6.42F 有 限 元 分 析 从 入 门 到 精通 


z A 分析 步 ; Step-velocity, Apply velocity on rollers 
0.0 


分 析 步 ; Step-velocity, Apply velocity on rollars 
Increment 0; Step Time = 18,7 


Increment 86570; Step Time = 


变形 变量 ; U 变形 缩放 邓 数 ; +1.000e+00 变形 变量 ; U 变形 缩放 杀 数 ; +1.000e+00 


16-62 ”变形 图 ，INC=00 16-63 ”变形 图 ，INC=05 


图 16-64 所 示 为 INC=10 时 的 变形 图 。 图 16-65 所 示 为 INC=15 时 的 变形 图 。 


x 
分析 步 ; Step-velocity, Apply velocity on alps 好 殉 z A 分 析 步 ; Step-velocity, Apply velocity on mplers 
Increment 238524; Step Time = 37,50 Increment 425223; Step Time = 56,2 
变形 变量 ; U 变形 编 放 系数 ; +1,000e+00 变形 变量 ; U 变形 缩放 系数 : +1,000e+00 


图 16-64 ”变形 网，INC=10 图 16-6$ ”变形 网 ，INC=15 


图 16-66 所 示 为 INC=18 时 的 变形 图 。 图 16-67 所 示 为 INC=20 时 的 变形 图 。 


z A/ 分 析 步 ; Step-velocity, Apply velocity on rollers X ~ 分 析 步 ; Step-velocity, Apply velocity on rollers 
Increment 541634: Step Time = 67,5 jy Increment 615161: Step Time = 75,0 


16-66 ”变形 图 ，INC=18 16-67 ”变形 图 ，INC=20 


单 击 力 按钮， 显示 应 力 云图 如 图 16-68 所 示 。 图 16-69 所 示 为 INC=05 时 的 应 力 云图 。 
图 16-70 所 示 为 INC=10 时 的 应 力 云图 。 图 16-71 所 示 为 INC=15 时 的 应 力 云 图 。 


0 :00000 | 真 应 用 


S, Mises S, Mises 


平均: 75%) {平均 ; 75%) 
+6.485e+08 2 +6.482e+08 
+5,975e+08 +5,999e+08 
+5,465e+08 5 515e+08 
+4,955e+08 +5,032e+08 
+4,445e+08 +4,549e+08 
+3,935e+08 +4,066e+08 
+3,425e+08 | +3.583e+08 
+2,915e+08 | +3.099e+08 
+2.405e+08 +2.616e+08 
+1,895e+08 +2.133e+08 
+1,384e+08 +1,650e+08 
+8,744e+07 +1,166e+08 
+3.643e+07 +6.832e+07 


* 分 析 步 ; Step-velocity， Apply velocity on rollers 2 分 析 步 ; Step-velocity, Apply velocity on rollers 
z Increment 13006; Step Time = 3,750 Increment 86570; Step Time = 18,75 
主 变量 ; S, Mises x 主 变量 ; S, Mises 


变形 变量 ; U 变形 忽 放 柔 数 ; +1,000e+00 变形 变量 ; U 变形 缩放 杀 数 ; +1,000e+00 


图 16-68 应 力 云图 ，INC=01 图 16-69 ”应力 云 图 ，INC=05 


S, Mises 5S, Mises 

(平均 ; 75%) z (平均 : 75%) 
+6.487e+08 +6.483e+08 
+5.985e+08 +5,992e+08 
+5.483e+08 时 +5.500e+08 
+4.981e+08 y +5,009e+08 
+4.478e+08 +4.517e+08 
+3.976e+08 +4.026e+08 
+3.474e+08 «| +3.535e+08 
二 2,972e+08 +3.043e+08 
+2.469e+08 +2,552e+08 
+1,967e+08 +2,060e+08 
+1.465e+08 +1,569e+08 
+9.626e+07 +1.,078e+08 
+4.604e+07 +5,862e+07 


Y ¥ 
z 分 析 步 ; Step-velocity, Apply velocity on rollers 分 析 步 ; Step-velocity, Apply velocity on rollers 
下 238524: Step Time = 37.50 nt 425223; Step Time = 56,25 
t 变量 ; S, Mises x 变量 ; S, Mises 
变形 变量 ; U 变形 缩放 系数 ; +1,000e+00 变形 变量 ; U 变形 缩放 系数: +1,000e+00 


图 16-70 ”应 力 云 图 ，INC=10 图 16-71 应 力 云 图 ，INC=15 


图 16-72 所 示 为 INC=18 时 的 应 力 云 岁 。 图 16-73 所 示 为 INC=20 时 的 应 力 云 图 。 


5, Mises S, Mises 

(平均 ; 75%) (平均; 75%) 
+6.484e+08 +6.481e+08 
+6.001e+08 2 h +5.989e+08 
+5.519e+08 m +5.497e+08 
+5.036e+08 nN 十 +5,004e+08 
+4.554e+08 +4.512e+08 
+4.072e+08 | +4.020e+08 
+3,589e+08 | a +3,528e+08 
+3,107e+08 i +3.036e+08 
+2.624e+08 i i +2.544e+08 
+2.,142e+08 , +2.052e+08 
+1.659e+08 人 +1.559e+08 
+1.177e+08 L +1.067e+08 
+6.945e+07 人 +5.752e+07 


二 Y 
分析 步 ; Step-velocity, Apply velocity on rollers er 四 分 析 步 ; Step-velocity, Apply velocity on rollers 
Increment 541634: Step Time = 67.50 z Increment 615161: Step Time = 75,00 
世 X 主 变 量 ; S, Mises 主 变量 ; S, Mises 
变形 变量 ; U 变形 缩放 系数 ; +1,000e+00 变形 变量 ; U 变形 缩放 系数; +1,000e+00 


图 16-72 应力 云 图 ，INC=18 图 16-73 应力 云图 ，INC=20 


a -EE 是 上 品 wax pinap 和 图 工具 栏 中 ， 将 变量 调整 为 “LE”， 即 对 数 应 变 ， 显 示 对 
数 应 变 云图 如 图 16-74 所 示 。 图 16-75 所 示 为 INC=05 时 的 对 数 应 变 云 图 。 


A ABAQUS 6.12 有 分 机 信 入 站 到 家 


LE, Max, Principal LE, Max, Principal 
(平均; 75%) 2 (平均 ; 75%) 

+1.510e-01 +1.246e+00 

+1.142e+00 

+1,039e+00 

+9,349e-01 

+8,312e-01 

+7.275e-01 

+6,238e-01 

+6,300e-02 和 +5,200e-01 

+5,043e-02 和 +4,163e-01 

+3,785e-02 ， +3,126e-01 

+2.,528e-02 和 +2.088e-01 

+1.,271e-02 和 +1,051e-01 

+1.339e-04 “ +1.379e-03 


2 分 析 步 ; Step-velocity, Apply velocity on rollers 2 分析 步 ; Step-velocity, Apply velocity on rollers 
Increment 13006; Step Time = 3,750 Increment 86570; Step Time = 18,75 
主 变 量 ; LE, Max, Principal 主 变量 ; LE, Max, Principal 
变形 变量 ; U 变形 缩放 条 数 ; +1.000e+00 


变形 变量 ; U 变形 缩放 邓 数 ; +1.000e+00 


16-74 ”对 数 应 变 云图 ，INC=01 16-75 ”对 数 应 变 云图 ，INC=05 


图 16-76 所 示 为 INC=10 时 的 对 数 应 变 云图 。 图 16-77 所 示 为 INC=15 时 的 对 数 应 变 


LE, Max, Principal LE, Max, Principal 

(平均; 75%) 2 {平均 ; 75%) 
+2.040e+00 +2.448e+00 
+1.870e+00 +2,244e+00 
+1,701e+00 +2,040e+00 
+1,531e+00 +1,837e+00 
+1,361e+00 +1,633e+00 
+1,192e+00 +1.430e+00 
+1.022e+00 +1,226e+00 
+8,521e-01 +1.023e+00 
+6,824e-01 人 +8,192e-01 
+5,127e-01 “ +6,157e-01 
+3,429e-01 和 +4,121e-01 
+1.732e-01 % +2.,086e-01 
+3.496e-03 下 +5,057e-03 


站 Y 
分 析 步 ; Step-velocity, Apply velocity on rollers 2 分析 步 ; Step-velocity, Apply velocity on rollers 
Increment 238524; Step Time = 37,50 Increment 425223; Step Time = 56,25 
主 变 量 ; LE, Max, Principal 主 变 量 ; LE, Max, Principal 
变形 变量 ; U 变形 缩放 邓 数 ; +1.000e+00 


变形 变量 ; U 变形 缩放 邓 数 ; +1.000e+00 


| 


16-76 ”对 数 应 变 云图 ，INC=10 色 16-77 对 数 应 变 云图 ，INC=15 


图 16-78 所 示 为 INC=18 时 的 对 数 应 变 云图 。 图 16-79 所 示 为 INC=20 时 的 对 数 应 变 


LE, Max, Principal LE, Max, Principal 

(平均 : 75%) 2 (平均; 75%) 
+2.655e+00 +2.753e+00 
+2.434e+00 +2.524e+00 
+2,214e+00 +2,295e+00 
+1.993e+00 +2.066e+00 
+1.772e+00 +1.837e+00 
+1,551e+00 +1,608e+00 
+1,330e+00 +1,379e+00 
+1L,110e+00 +1,150e+00 
+8,887e-01 二 9,211e-01 
+6,679e-01 中 +6,921e-01 
+4,470e-01 " +4,631e-01 
+2.,262e-01 5 +2,341e-01 
+5.391e-03 ‘ +5.,083e-03 


分析 步 ; Step-velocity, Apply velocity on rollers < 分 析 步 ; Step-velocity, Apply velocity on rollers 
Increment 541634; Step Time = 67,50 Increment 615161: Step Time = 75,00 
主 变 和 量 ; LE, Max, Principal x 主 变量 ; LE, Max, Principal 
变形 变量 ; U 变形 缩放 邓 数 ; +1.000e+00 


变形 变量 ; U 变形 缩放 邓 数 ; +1,000e+00 


16-78 ”对 数 应 变 云图 ，INC=18 16-79 ”对 数 应 变 云图 ，INC=20 


在 : 宇 E 。。 昌 * 日 rc 图 工具 栏 中 ， 将 变量 调整 为 “PE”， 即 塑性 应 变 ， 显 示 塑 性 应 变 
云图 如 图 16-80 所 示 。 图 16-81 所 示 为 INC=05 时 的 塑性 应 变 云图 。 


PE, Max, Principal 
(平均; 75%) 
+1.494e-01 


+7.472e-02 
+6.,227e-02 
+4.982e-02 
+3,736e-02 
+2.491e-02 
+1.245e-02 
+0.000e+00 


X 分 析 步 ; Step-velocity, Apply velocity on rollers 
z Increment 13006; Step Time = 3,750 
主 变 和 量 ; PE, Max, Principal 
变形 变量 ; U 变形 缩放 邓 数 ; +1.000e+00 


16-80 ”塑性 应 变 云 图 ，INC=01 


加 工 仿真 应 用 


PE, Max, Principal 
(平均; 75%) 
+7.,576e-01 


+3.,794e-01 
+3,163e-01 
+2.,533e-01 
+1.,903e-01 
+1.272e-01 
+6.418e-02 
+1,142e-03 


%* 分 析 步 ; Step-velocity, Apply velocity on rollers 
z Increment 86570; Step Time = 18,75 

主 变 量 ; PE, Max, Principal 

变形 变量 ; U 变形 缩放 邓 数 ; +1.000e+00 


16-81 塑性 应 变 云 图 ，INC=05 


图 16-82 所 示 为 INC=10 时 的 塑性 应 变 云图 。 图 16-83 所 示 为 INC=15 时 的 塑性 应 变 


PE, Max, Principal 

(平均; 75%) 
+1.045e+00 
+9.578e-01 
+8.710e-01 
+7.,842e-01 
+6.974e-01 
+6,106e-01 
+5.238e-01 
+4.370e-01 
+3,502e-01 
+2.634e-01 
+1,766e-01 
+8.977e-02 
+2.960e-03 


* 分 析 步 ; Step-velocity, Apply velocity on rollers 
z Increment 238524: Step Time = 37,50 
主 变 和 量 ; PE, Max, Principal 
变形 变量 ; U 变形 缩放 邓 数 ; +1.000e+00 


16-82 ”塑性 应 变 云 图 ，INC=10 


PE, Max, Principal 

(平均 : 75%) 
+1,189e+00 
+1.091e+00 
+9,918e-01 
+8.,930e-01 


+7,943e-01 
+6,955e-01 
+5,968e-01 
+4.981e-01 
+3,993e-01 
+3.006e-01 
+2,018e-01 
+1,031e-01 
+4.348e-03 


X 分 析 步 ; Step-velocity, Apply velocity on rollers 
z Increment 425223; Step Time = 56,25 

主 变量 ; PE, Max, Principal 

变形 变量 ; U 变形 缩放 邓 数 ; +1.000e+00 


16-83 ”塑性 应 变 云图 ，INC=15 


图 16-84 所 示 为 INC=18 时 的 塑性 应 变 云图 。 图 16-85 所 示 为 INC=20 时 的 塑性 应 变 


PE, Max, Principal 

(平均; 75%) 
+1.126e+00 
+1.033e+00 
+9.391e-01 
+8.457e-01 
+7.,523e-01 
+6.588e-01 
+5.654e-01 
+4.719e-01 
+3,785e-01 
+2.851le-01 
+1.,916e-01 
+9,819e-02 
+4.754e-03 


* 分 析 步 ; Step-velocity, Apply velocity on rollers 
z Increment 541634: Step Time = 67,50 
主 变 和 量 ; PE, Max, Principal 
变形 变量 ; U 变形 缩放 邓 数 : +1.000e+00 


16-84 塑性 应 变 云 鲜 ，INC=18 


PE, Max, Principal 

(平均; 75%) 
+1,137e+00 
+1.042e+00 


二 5,711e-01 
+4.768e-01 
+3,825e-01 
+2.883e-01 
+1.940e-01 
+9.971e-02 
+5.435e-03 


%* 分 析 步 ; Step-velocity, Apply velocity on rollers 
z Increment 615161: Step Time = 75,00 

主 变 量 ; PE, Max, Principal 

变形 变量 ; U 变形 缩放 邓 数 ; +1.000e+00 


16-85 塑性 应 变 云图 ，INC=20 


执行 “结果 一 历程 输出 ”命令 ， 弹 出 图 16-86 所 示 的 “历程 输出 ”对 话 框 。 


[eo ABAQUS 6.12 有 了 元 分 析 从 入 门 到 精通 


池 历程 边 出 

变量 | 分 析 步 / 帧 

输出 变 县 

名 称 过 湾 | | 章 

Artificial strain energy: ALLAE for Whole Model 
Creep dissipation energy: ALLCD for Whole Model 


Damage dissipation energy: ALLDMD for Whole Model 

External work: ALLWK for Whole Model 

Frictional dissipation: ALLFD for Whole Model 

Internal energy: ALLIE Pl: ROUGHCAST-1 in ELSET WHOLE-ROUGHCAST 
Internal energy: ALLIE for Whole Model 

Kinetic energy: ALLKE PI: ROUGHCAST-1 in ELSET WHOLE-ROUGHCAST 
Kinetic energy: ALLKE for Whole Model 

Plastic dissipation: ALLPD for Whole Model 

Strain energy: ALLSE for Whole Model 

Total energy of the output set: ETOTAL for Whole Model 


Viscous dissipation: ALLVD for Whole Model 


16-86 


“历程 输出 ”对 话 框 


选择 其 中 的 项 目 ， 可 以 输出 相应 的 历程 曲线 。 如 图 16-87 所 示 为 ALLAE〔( 伪 应 变 能 
曲线 。 图 16-88 所 示 为 模型 ALLWK 〈 对 外 做 工 ) 曲线 。 


XYPlot-1 XYPlot-1 
[x1,E6] 
[x1,E3] ?0 
30 
6.0 
25 
5.0 
20 
4.0 
贡 贡 
Ewe Ewe 
Jr 15, Jr 
oe 
10 
2.0 
S$: 1.0 
0, 0.0 
0, 10， 20, 30, 40， 50， 60， 70， 0 10, 20, 30, 40, 50, 60, ?0, 
时 间 时 间 
一 一 ALLAE Whole Model 一 一 ALLWK Whole Model 


16-87 ALLAE ( 伪 应 变 能 ) 曲线 


图 16-89 所 示 为 模型 ALLFD 〈 摩 探 耗 散 ) 


(内 能 ) 曲线 。 


16-88 ALLWK (对 外 做 工 ) 曲线 


曲线 。 图 16-90 所 示 为 模型 与 毛坯 的 ALLIE 


XYPIot-1 XYPlot-1 
[x1,E6] [x1,E6] 
5.0 二 
4.0 
0.8 
3.0 
了 
型 用 
Jr 
2.0 
0.4 
1.0 
0.0 一 一 一 -一 
00 ey 0， 10， 20， 30， 40， 50, 60, 70， 
10， 20, 30， 40， 50， 60， 70， 时 间 
时 间 


一 一 ALLFD Whole Model 


曲线 


-一 一 ALLIE PI: ROUGHCAST-1 ELSET WHOLE-ROUGHCAST 
一 一 ALLIE Whole Model 


16-90 ”ALLIE (内 能 ) 曲线 


第 16 剖 加 工 仿真 应 用 


图 16-91 所 示 为 模型 与 毛坯 的 ALLKE 〈 动 能 ) 曲线。 图 16-92 所 示 为 模型 的 ALLVD 
(条 性 耗 散 ) 与 ALLPD 弹 性 耗 散 ) 对 比 曲 线 。 


XYPlot-1 


能 二 


图 16-91 ALLKE (动能 ) 曲线 图 16-92 ALLVD (〈 黏 性 耗 散 ) 与 ALLPD (弹性 


耗 散 ) 对 比 曲线 
图 16-93 所 示 为 模型 的 ETOTAL (总 能 量 ) 与 ALLSE (应 变 能 ) 曲线 。 


XY¥Plot-1 


图 16-93 ETOTAL (总 能 量 ) 与 ALLSE (应 变 能 ) 曲线 


16.2.2 ABAQUS 仿真 实例 一 钾 接 


利用 轴 辐 力 ， 将 零件 钾 钉 孔 内 杀 杆 铀 粗 并 形成 钉 头 ， 使 多 个 零件 相连 接 的 方法 ， 称 为 钾 
接 。 根 据 结合 件 的 特点 ， 可 以 分 类 如 下 。 


图 活动 钾 接 。 结 合 件 可 以 相互 转动 ， 不 是 刚性 连接 。 

例如 : 勇 刀 ， 钳 子 。 

图 国定 饮 接 。 结 合 件 不 能 相互 活动 ， 属 于 刚性 连接 。 

也 即 强 固 钾 接 《〈 坚 固 钾 接 )， 应 用 于 结构 需要 有 足够 的 强度 、 承 受 强 大 作用 力 的 地 方 。 

图 密封 钾 接 。 锦 缝 严 密 ， 不 漏 气体 、 液 体 ， 属 于 刚性 连接 ， 分 紧密 钾 接 与 强 密 锦 接 。 

么 密 锦 接 ， 应 用 于 低压 容 右 闻 置 ， 这 种 钾 接 只 能 承受 很 小 的 均匀 压力 ， 但 要 求 接 颖 处 非 
弟 严 密 ， 以 防止 渗 漏 ， 如 气 简 、 水 箱 和 油 久 等 ， 强 密 锯 接 (坚固 紧密 饮 接 )， 这 种 饰 接 不 但 能 
承受 很 大 的 压力 ， 而 且 要 求 接 颖 非常 紧密 ， 即 使 在 较 大 压力 下 ， 液 体 或 气体 也 保持 不 渗 漏 。 


大 ABAQUS 6.142 有 限 元 分 析 从 入 门 到 精通 


也 可 以 按 钾 接 方法 进行 分 类 。 

图 冷 钾 锦 接 时 ， 钾 钉 不 需 加 热 ， 直 接 徽 出 锦 合 头 ， 直 径 在 8mm 以 下 的 钢 制 钾 钉 都 可 以 
用 冷 钾 方法 钾 接 。 采 用 冷 钾 时 钾 钉 的 材料 必须 具有 较 高 的 塑性 。 

国 热 钾 是 把 整个 锦 钉 加 热 到 一 定 温度 ， 然 后 再 钾 接 。 因 钾 杀 受热 后 塑性 好 ， 容 易 成 
型 ， 而 且 冷却 后 钾 钉 杆 收缩 ， 还 可 加 大 结合 强度 。 

国 混合 钾 在 钾 接 时 ， 只 把 锦 钉 的 钾 合 头 端 部 加 热 。 对 于 细 长 的 外 钉 ， 采 用 这 种 方法 ， 
可 以 避免 锦 接 时 钾 钉 杆 的 零 曲 。 

锦 接 的 工艺 过 程 有 锁 孔 、 铅 孔 、 去 毛刺 、 插 入 锦 杀 、 顶 模 《〈 顶 把 ) 顶 住 负 钉 、 旋 锦 机 钟 

成 型 “或 手工 徽 么 、 微 粗 、 钾 成 、 音 形 )。 
本 例 将 分 析 如 图 16-94 所 示 的 工件 的 锦 接 过 程 。 


图 16-94 ” 钟 接 工 件 模 型 


图 16-94 中 ， 钾 钉 的 直径 为 6mm， 钉 头 直 径 为 lImm、 局 为 3.9mm， 钾 钉 杆 长 为 
1Smm， 工 件 厚 度 为 6mm， 钾 钉 孔 直径 为 6.2mm， 钾 钉 材料 为 钢 ， 弹 性 模 量 为 200GPa， 泊 
松 比 为 0.3， 密 度 为 7800 kg/m ， 塑 性 材料 参数 见 表 16-3。 


表 16-3 ”塑性 材料 参数 


届 服 应 力 黑人 性 应 和 受 
4.18E+08 0 
5.00E+08 0.01581 
6.0SE+08 0.02983 
6.95E+08 0.056 
7.80E+08 0.095 
8.29E+08 0.15 
8.82E+08 0.25 
9.08E+08 0.35 
9.21E+08 0.45 
9.32E+08 0.55 
9.5SE+08 0.65 
9.88E+08 0.73 


1.04E+09 0.85 


加 工 仿真 应 用 


(1) 启动 ABAQUS/CAE， 开 始 建 模 。 进 入 “部 件 ” 模 块 ， 单 击 咖 按钮 ， 创 建 一 个 轴 对 
称 可 变形 壳 实 体 ， 单 击 “ 继 续 ”， 进 入 草图 界面 绘制 图 16-95 所 示 的 草图 。 
连续 单 击 中 键 ， 完 成 部 件 如 图 16-96 所 示 。 


-| | | 十 如 十 十 直上 FT 


16-95 ”截面 草图 16-96 ” 钾 钉 


单 击 忠 按钮， 创建 一 个 轴 对 称 可 变形 壳 实 体 ， 单 击 “ 继 续 ” 进入 草图 界面 绘制 图 16-97 
所 示 的 草图 。 连 续 单 击 中 键 ， 完 成 部 件 如 网 16-98 所 示 。 


p F 


H 
五 mb 


16-97 截面 草图 16-98 工件 


单 击 右 按钮 ， 创 建 一 个 轴 对 称 可 变形 壳 实体 ， 单 击 “ 继 续 ”， 进 入 草图 界面 绘制 图 16-99 
所 示 的 草图 。 连 续 单 击 中 键 ， 完 成 部 件 如 图 16-100 所 示 。 


A : 


6.4E-03 


16-99 ”截面 草图 16-100 工具 


的 
bd > 
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完成 部 件 的 创建 ， 此 时 应 有 如 图 16-101“ 部 件 管理 器 ”所 示 的 三 个 部 件 。 


一 立 | ~ ¥ = FE EE 
名 称 描述 状态 


Rivet Axisymmetric Deformable 


Tool Axisymmetric Deformable 


Workpart Axisymmetric Deformable 


16-101 “部 件 管理 器 ”对 话 框 


(2) 完成 部 件 的 创建 ， 开 始 定义 材料 。 本 例 中 所 有 材料 均 为 可 变形 体 ， 但 工具 与 工件 的 
强度 远 远 大 于 锦 钉 ， 可 以 得 到 接近 于 刚性 的 效 宋 。 

单 击 医 按 钮 ， 创 建 图 16-102 所 示 的 两 个 材料 。 如 图 16-103 所 示 为 高 强度 材料 的 设置 ， 
用 于 工具 及 工件 ， 弹 性 模 量 “1E13” 泊 松 比 为 “0.4” 密度 为 “8000”。 


名 称 : RIGID 
欣 述 ， 


通用 (G) ”力学 (M) 热学 中 ”Electrical/Magnetic ”其 它 (Q) I 加 


洋 性 
关 型 , 各 向 同性 。 。” 国 
使 用 与 温度 根 关 的 数据 
场 变量 个 数 | 0 各 


楼 旦 时间 尺 度 (用 于 粘 绊 性 ): 长 期 
无 给 
无 拉 介 

数据 


杨 氏 模 量 泊 松 比 


工 1E13 0.4 


16-102 “材料 管理 器 ”对 话 框 16-103 ”高 强 材料 一 RIGID 
使 用 命令 创建 方法 如 下 。 
*#* 定 义 一 个 名 为 RIGID 的 材料 


米 米 


*Materlal, name=RIGID 


WY RN 和 二 AN SN 
/全 © 国人 @eee ee Oe®® © 开 ww 
KK 


Ss lO A A S 网 A A OO 0 Bw 
eS OO 0 9 9 o » ee 0 OOOO l 中 仿 直 \\ 
OO@OOO0 oe。。.… 3 » dA A 


*Density 
8000., 


米 米 


** 强 性 参数 


米 米 


*Elastic 
let+13, 0.4 


米 米 


如 图 16-104 所 示 为 Steel 材料 的 设置 。 图 16-105 所 示 为 密度 参数 的 设置 。Steel 材料 使 
用 命令 创建 的 方法 如 下 。 


## 定 义 一 个 名 为 Steel 的 材料 


米 米 


*Material, name=Steel 
米 米 


*Density 
7800.， 


米 米 


** 弹 性 参数 

米 米 

*Elastic 
2et+11, 0.3 


米 米 


** 逆 性 材料 参数 

米 米 

*Plastic 

4.18e+08， 0. 
Set+08, 0.01581 
60.09e+08, 0.02983 
0.99e+08， 0.056 
7.8e+08， 0.095 
8.29e+08， 0.15 
8.82e+08, 0.25 
9.08e+08， 0.35 
9.21e+08， 0.45 
9.32e+08， 0.55 
9.55et+0%, 0.65 
9.88e+08， 0.75 
1.04e+09, 0.85 


米 米 


[co ABAQUS 6.12 元 分 析 从 入 站 到 家 


名 称 : Steel| 
撞 述 ; 


通用 (G) ”力学 (M) 热学 四 ”Electrical/Magnetic 其 它 (0) [区 | 
| 


16-104 ”Steel 材料 设置 


图 16-106 所 示 为 塑性 参数 的 设置 。 图 16-107 所 示 为 弹性 材料 参数 的 设置 。 


塑性 
硬化 : 名 向 同性 。 ”加 
加 使 用 与 应 变 率 相关 的 数据 
回 使 用 与 温度 相关 的 数据 
场 变量 人 数 :| 0 自 
数据 
| 
6 上 
7 


wD 
WO 
[ew 
人 
已 
名 
pe 
己 
Wl 


os5000000 | os | 
ossoo0000 | 075 | 
1 ET 


1 


16-106 ”塑性 参数 设置 


完成 材料 定义 后 ， 创 建 两 个 实体 截面 ， 分 列 对 应 两 种 材料 ， 将 Steel 材料 对 应 的 截面 指 


密度 


分 布 : 一 至 
使 用 与 温度 相关 的 数据 


场 变 县 个 数 : 


加 妆 


数据 


0o 笑 


ba 


1 


16-105 ”密度 设置 


弹性 
类 型: 名 向 同性 。 ”加 
使 用 与 温度 相关 的 数据 
场 变量 个 数 | “0 入 
模 量 时 间 尺度 (用 于 粘 弹 性 ): 长 期 四 
无 压缩 
无 拉 伟 

数据 

杨 氏 模 量 泊 松 比 


1 


200000000000 


0.3 


16-107 ”弹性 参数 设置 


派 给 钾 钉 ， 将 RIGID 材料 对 应 的 截面 指派 给 工具 与 工件 。 


(3) 完成 截面 指派 ， 进 入 “装配 ”模块 。 单 击 匠 按钮， 将 


所 示 。 单 击 岂 按钮 ， 调 整 实 例 位 置 


工具 上 表面 距 钢 钉 头顶 点 为 -0.0224， 工 件 下 表 而 与 钢 钉 头 底面 贴 全 
的 不 用 调整 。 调 整 后 的 实例 位 置 如 图 16-109 所 示 。 


三 个 部 件 实例 化 如 图 16-108 


， 水 平方 癌 已 是 对 齐 


在 “关键 子 编辑 器 ”中 有 直接 得 出 如 下 命令 ， 可 以 直接 将 实例 放置 到 安 猴 位 置 。 


** ASSEMBLY 


米 米 


*Assembly, name=Assembly 
米 米 
*Instance, name=Rivet-1, part=Rivet 


*End Instance 
米 炒 


/AN pe 
yy Ny 


、 ££ a PP 
@O@O@O@00%%。。。©®®@@®@® © 


WW WW WW \ 
4 ) 小 , 
AA se -WW YW - | 四 yy 
WW WS NS YS > ® -A 入 © Ww WW WW WW ,| h 0 仿 直 NA 用 
QA A ct pe i - 可 (6 -WW WW WW 
OO@OO@O0 9 。 。 o © 二 © ,a 1 ~ 


*Instance, name=Workpart-1, part=Workpart 

0., -0.0016, 0. 

*End Instance 

米 米 

*Instance, name=TIool-1, part=Tool 
-8.67361737988404e-19, 0.0089, 0. 

*End Instance 


米 米 
** 创 建 实例 完成 
米 米 


16-108 ”实例 化 16-109 ”装配 完成 


(4) 进入 “分 析 步 ”模块 。 单 击 加 按钮 ， 创 建 一 个 显 式 动力 分 析 步 ， 如 图 16-110 所 
示 。 在 图 16-111 所 示 的 “编辑 分 析 步 ”对 话 框 中 ， 设 置 “时 间 长 度 ” 为 “0.3 “几何 非 线 
中 时 认为 i 


名 称 
ww Initial 


16-110 “分 析 步 管理 右 ” 对 话 框 


16-111 “编辑 分 析 步 ”对 话 框 


® 
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分 析 步 的 设置 如 以 下 命令 所 示 。 


# STEP: Step-1 

炒米 

*Step, name=Step-1 

*Dynamic, Explicit 

,0.5 

*Bulk Viscosity 

0.06, 1.2 

** Mass Scaling: Seml-Automatic 
人 Whole Model 
*Fixed Mass Scaling, factor=10000. 


米 米 


单 击 ' 总 按钮 ， 创 建 场 输出 请 求 ， 如 图 16-112 所 示 ， 定 义 输 出 的 量 为 “A,CSTRESS,EVTE, 
LE,PE,PEEQ,PEEQVAVGPEVAVGRES,SVAVGU,V,”。 


全 综 丝 场 办 出 请 求 二 编辑 历 得 边 当 请 求 区 到 
名 称 : “”F-Output-1 名 称 : “H-Output-1 
分 析 步 : Step-1 分 析 步 : Step-1 
步骤 : ”动力 , 显 式 步骤 动力, 显 式 
作用 域 : | 整个 模型 昌 回 Exterior only 作用 域 : | 整个 模型 | 
频率 ;| 均匀 时 间 间隔 "| 间隔 :| 200 频率 :| 均匀 时 间 间 隔 站 则 降 | 200 
定时 : | 近似 时 间 的 输出 站 
迭出 变量 了 从 下 面 列表 中 选择 辣 预选 的 默认 值 各 全 部 回 编辑 变 县 
司 从 下 面 列 表 中 选择 个 预选 的 默认 值 局 全 部 回 编辑 变 县 LAE,ALLCD,ALLDMD, ALLFD, ALLIE,ALLKE,ALLPD,ALLSE,ALLVD, ALLWK, ETOTAL, 
A,CSTRESS, EVE,LE,PE,PEEQ, PEEQVAVG,PEVAVG,RE,S,SVAVG,U,V 》 辐 接触 
a ^ 有 加 能 县 
j》 加 应 变 | WwW 辕 ALLEN, 总 能 县 
了》 辕 位 移 / 速 度 /加 速度 园 ALLAE 
jy》 国 作用 力 /反作用 力 | VALLCD = 
了》 国 接 能 1 回 ALLDC 
和 团 ALLDMD 
》 本 本 园 ALLFD 
了 回 破坏 /断裂 神 ALLIE 
bP》 回 热学 加 ALLKE 
j》 加 多 孔 介质 /流体 加 ALLPD 
4 Mm » 网 ALLSE 
团 ALLVD 
同 钢筋 的 边 出 FE a any - 
寺 , 梁 , 和 复合 层 截 面 点 上 的 辖 出 : 同 预 筋 的 办 出 
辐 使 用 默认 值 辣 指定 : 壳 , 滁 , 和 复合 层 截 面 点 上 的 团 出 : 
| 包括 可 用 的 局 部 坐标 方向 加 使 用 默认 值 加 指定 : 
同 应 用 过 污 器 : | 正在 平滑 加 | 应 用 过 污 器 : 正在 手 清 
ES 


图 16-112 “编辑 场 输出 请 求 ” 对 话 框 图 16-113 “编辑 历程 输出 请 求 ” 对 话 框 


(5) 进入 “相互 作用 ”模块 。 单 击 营 按钮 ， 按 图 16-114 创建 一 个 相互 作用 属性 ， 需 要 
定义 切 癌 与 法 同行 为。 如 图 16-115 所 示 为 切 向 行为 设置 ， 定 义 训 函 数 ,“ 友 擦 系 数 ” 为 
i 0 

如 图 16-116 所 示 为 法 同行 为 设置 ， 定 义 为 “使 接触 ” 


/AN [ 
py WW Ww 了 


BA 2 Po 
加 国人 国 @@ee ee ©®O®@@®@@©® © 


人 @ 人 OOOt nn 四 力 蜀 匠 yy 
WW WS NS YS > ® -A 入 ® 国 国 二 WwW WW 人 0 仿 直 \ 用 
MANA 全 . RK 二 AA 全 全 全 量 / 
y WS WY @ OO 9 @ pe ed © @ 人 O@®@® WW Wy ‘1-0 ”~ 


切 向 行为 
摩 党 公式 : 恒 " 
摩 妾 | 盘 应 力 | 弹性 滑动 
Directionality: 图 各 向 同性 回 各 向 异性 (只 用 于 Standard) 
使 用 基于 滑动 烹 的 数据 
使 用 依 瑚 接触 压力 的 数据 
使 用 与 温度 相关 的 数据 
场 变 县 个 数 : 0 请 
摩 扩 系 数 
0.2 
名 称 : IntProp-1 
接触 硬性 选项 
法 向 行为 
力学 (M) 热学 中” 电 ( [ 回 
16-114 “编辑 接触 属性 ”对 话 框 16-115 切 问 行为 设置 
法 向 行为 
压力 过 盈 : | " 硬 " 接触 四 
约束 执行 方法 : | 默认 | 
区 许 接触 后 分 高 


图 16-116 法 向 行为 设置 
在 “关键 字 编 辑 堪 ”中 ， 输 出 以 下 命令 ， 完 成 相互 作用 属性 创建 ， 在 “相互 作用 ”模块 
中 可 以 直接 调用 这 一 属性 。 


** INTERACTION PROPERTIES 


米 米 


米 米 
*Surface Interaction, name=IntProp-1 
*Friction 

0.2， 


*Surface Behavior, no separation, pressure-overclosure=HARD 
米 米 


单 击 昌 按钮 ， 创 建 图 16-117 所 示 的 三 个 相互 作用 ， 类 型 均 为 “表面 与 表面 接触 ”。 


Initial Step-1 
已 创建 传递 
已 创建 传递 


人 


分 析 步 : 
框 互 作用 类 型 : 表面 与 表面 接触 (Explicit) 
相互 作用 状态 : 已 在 此 分 析 步 中 创建 


图 16-117 相互 作用 管理 器 


第 一 个 相互 作用 “Int-1” 为 钾 钉 与 工具 的 接触 近 狗 16-118 进行 设置 ， 选 择 “ 运 动 接触 
法 ”与 上 一 步 定义 的 相互 作用 属性 ， 接 触 面 如 图 16-119 所 示 。 


ABAQUS 6.12 有 限 元 分 析 从 入 门 到 精通 “ 


要 

名 称 : Int-1 

类 型 ”表面 与 表面 接触 (Explicit) 
分 析 步 : Initial 


入 逢 一 志 面 : (已 拾取 ) 从 
和 第 二 个 志 夯 (已 抬 取 ) 从 fo 
力学 约 永 公式 化 : | 运动 坟 乔 法 四 
滑 称 公式 : 图 有 限 滑 移 向 小 滑 移 
过 看 县 
注意 : 过 盈 只 能 与 竺 一 分 析 步 中 的 小 涓 移 一 起 使 用 . 


接触 作用 虱 性 : IntProp-1 昌 嘻 
权 系 数 @ 使 用 分 析 默 认 值 回 指定 


接触 控制 [ContCtrl-1 中 Y 
园 在 本 分 析 步 中 激活 本 
16-118 “编辑 相互 作用 ”对 话 框 16-119 ”接触 面 


注意 本 例 中 使 用 “关键 子 编 辑 器 ”与 界面 操作 的 不 同 。 如 末 使 用 “关键 字 编 辑 郁 ”， 以 
me YE STE NN 


#**#JInt-1， 钾 钉 与 工具 的 接触 ， 运 动 接触 


米 米 


** [nteraction: Int-1 


*Contact Pair, nteraction=IntProp-1, mechanical constraint=KINEMATIC., cpset=Int- 1 
_PickedSurf31, PickedSurf15 
** Contact Controls for Interaction: Int-1 


*Contact Controls, cpset=Int-1, scale penalty=1.5, warp cut off=5., reset 
米 米 


第 二 个 相互 作用 “Intr2” 为 锦 杀 与 工作 的 接触 按 图 16-120 进行 设置 ， 选 择 “ 运 动 接触 


法 ”与 上 一 步 定义 的 相互 作用 属性 ， 接 触 面 如 图 16-121 所 示 。 


全 编 如 相互 作 有 


名 称 : ”Int-2 
类 型 ”素面 与 表面 接触 (Explicit) 
分 析 步 : Initial 


入 竺 一 去 面 ， (已 抬 取 ) 上 人 
和 特 二 个 表面: (已 抬 取 ) 人 fy 

力学 约束 公式 化 ;| 运动 接 甬 法 四 
涓 称 公 式 : 回 有 限 滑 移 同 小 滑 移 

过 到 县 

注意 : 过 到 只 能 与 第 一 分 析 步 中 的 小 滑 移 一 起 使 用 . 


接触 作用 尾 性 ; Intprop-1 加 如 
权 系 数 回 使 用 分 析 默认 值 回 指定 


接触 控制 | ContCtr-1 Y 


贺 在 本 分 析 步 中 激活 人 


16-120 “编辑 相互 作用 ”对 话 框 16-121 接触 面 


加 工 仿真 应 用 


与 nt-l 类 似 ， 以 下 命令 应 定义 在 分 析 步 中 。 
##Int-2， 钾 钉 与 工件 的 接触 ， 运 动 接触 


米 米 


** [Interactlon: Int-2 

*Contact Pair, Interaction=IntProp-1, mechanical constraint=KINEMATIC., cpset=Int-2 
_PickedSurf21, PickedSurf17 

** Contact Controls for Interaction: Int-2 


*Contact Controls, cpset=Int-2, Scale penalty=1.5, warp cut off=5., reset 
米 米 


第 三 个 相互 作用 “Int-3” 为 饰 钉 尖 与 工件 的 接触 按 图 16-122 进行 设置 ， 选 择 “ 运 动 接 
触 法 ”与 上 一 步 定 义 的 相互 作用 属性 ， 接 触 面 如 图 16-123 所 示 。 


名 称 :Int-3 

类 型 ”素面 与 表面 接触 (Explicit) 
分 析 步 : Initial 

和 笔 一 去 面 : (已 抬 取 ) 人 

和 第 二 个 表面 : (已 拾取 ) 从 
力学 约束 公式 化 : 运动 接触 法 
滑 移 公式 : @ 有 限 滑 移 加 小 滑 移 
过 到 县 

注意 : 过 看 只 能 与 第 一 分 析 步 中 的 小 滑 移 一 起 使 用 . 


ff 


接触 作用 尾 性 : IntProp-1 | 握 
权 系数 轿 使 用 分 析 默 认 值 加 指定 | 


接触 控制 | ContCtr|-1 


贺 在 本 分 析 步 中 激活 ! 
X 
确定 | 消 


16-122 “编辑 相互 作用 ”对 话 框 16-123 ”接触 面 
这 个 相互 作用 的 命令 也 是 创建 在 STEP 块 中 的 ， 注 意 不 要 混 消 位 置 
*x*Int-3， 工 件 与 工具 的 接触 ， 运 动 接触 


米 米 


# JInteraction: Int-3 

*Contact Pair, nteraction=IntProp-1, mechanical constraint=KINEMATIC., cpset=Int-3 
_PickedSurf18, PickedSurf19 

** Contact Controls for Interaction: Int-3 


*Contact Controls, cpset=Int-3, Scale penalty=1.5, warp cut off=5., reset 
米 米 


执行 “相互 作用 一 接触 控制 一 创建 ”命令 ， 创 建 一 个 图 16-124 所 示 的 接触 控制 。 义 选 
6 快速 本 地 跟踪 ”， 输入 “ 罚 刚 度 因 子 ” 局 “1] 5”, “ 蔓 曲 检查 增 量 ” “20”, “用 于 区 分 高 度 
题 曲 小 面 的 角度 标准 〈 度 )” 为 “5”， 单 击 “ 确 定 ”完成 


> ABAQUS 6.12F 有 限 元 分 析 从 入 门 到 精通 


二 > 编辑 接触 控制 
名 称 : ContCtr|-1 
类 型 ， 显 元 接触 控制 


警告 : 这 些 控制 供 高 级 用 户 使 用 . 不 采用 这 些 控 制 的 默认 值 可 能 导致 分 析 运 算 时 间 的 极 大 增加 , 或 者 引起 不 精确 的 结果 


注意 : 对 于 自 接触 , 默认 的 相 邻 两 个 全 局 接触 搜索 之 间 的 
最 大 增 县 数 是 4; 对 于 面 面 接触 , 该 值 为 100. 


回 | 快速 本 地 跟踪 
罚 刚 度 因子 : | 1.5 
萎 曲 检查 载 县 ; 20 
用 于 区 分 高 度 手 曲 小 面 的 角度 标准 ( 度 ): 5 


区 到 


mo 


图 16-124 “编辑 接触 控制 ”对 话 框 


在 图 16-118、 图 16-120、 图 16-122 中 的 “编辑 相互 作用 ”对 话 框 中 均 选择 上 述 接触 控 
制 ， 所 有 的 相互 作用 均 选择 Initial 分 析 步 ， 但 在 命令 中 ， 依 然 是 在 第 一 个 分 析 步 中 定义 而 不 


是 初始 分 析 步 中 。 


在 上 述 创建 相互 作用 过 程 中 的 *Contact Controls 命令 即 用 于 接触 控制 的 定义 ，cpset 参数 
用 于 选择 使 用 的 相互 作用 ，scale penalty 参数 指定 了 刘刚 度 因 子 ，warp cut o 企 参数 定义 了 用 
于 区 分 高 度 亚 曲 小 面 的 角度 标准 ， 角 上 度 的 单位 是 度 。 

单 击 呵 按 钮 ， 创 建 一 个 刚体 约束 如 图 16-125 所 示 ,“ 区 域 类 型 ”为 “ 体 (单元 )”， 


选择 图 16-126 押 示 的 区 域 及 参考 点 。 


全 编辑 约束 

名 称 : Constraint-1 
类 型 : 刚体 

区 域 类 型 区 域 NR 
体 (单元 ) (已 拾取 ) 

匀 结 ( 结 训 ) [无 ) 
郑 定 ( 绑 馈 ) [无 ) 
解析 表面 (无) 


参考 点 
点 : (已 抬 取 ) 慌 
同 在 分 析 开 始 时 将 点 调整 到 质心 . 


回 将 所 选区 域 限制 为 等 漫 的 
(只 应 用 于 看 合 热 - 应 力 分 析 ) 


LE | Bm | 


图 16-125 “编辑 约束 ”对 话 框 
(6) 完成 相互 作用 定义 ， 进 入 “ 载 


何 ” 模 块 ， 如 图 16-127 所 示 ， 将 定义 四 
个 边界 条 件 以 模拟 加 载 的 过 程 ， 在 进行 任 
何 有 限 单 元 法 的 分 析 时 ， 应 尽量 使 用 位 移 
加 载 的 方式 。 

第 一 个 边界 条 件 BC-1 定义 在 Initial 分 
析 步 ， 按 图 16-128 设置 ， 类 型 为 “对 称 / 反 
对 称 /完全 国定 ” 约束 的 边 如 图 16-129 所 
示 ， 选 择 “XSYMM (U1=UR2=UR3=0)”， 
单 击 “确定 ”完成 。 


图 16-126 ”刚体 约束 


地 编辑 约束 [Ex 
名 称 : Constraint-1 

类 型 : 刚体 

区 域 类 型 区 域 RS 
体 (单元 ) (已 拾取 ) 

较 结 ( 结 高 ) 人 无) EA 
郑 定 ( 绊 馈 ) (无) 

解析 表面 (无) 

点 : (已 拾取 ) 人 

同 在 分 析 开 始 时 将 点 调整 到 质心 ， 


口 将 所 选区 域 限制 为 等 温 的 
(只 应 用 于 耦合 热 - 应 力 分 析 ) 


LE EE 


图 16-127 “编辑 约束 ”对 话 框 


加 工 仿真 应 用 


名 称 : BC-1 

类 型 ， 对 称 /反对 称 /完全 国定 
分 析 步 : Initial 

区 域 : (已 拾取 ) 从 


坐标 系 : (全 局 ) 尺 上 

图 XSYMM (U1 = UR2 = UR3 = 0) 

© YSYMM (U2 = UR1 = UR3 = 0) 

© ZSYMM (U3 = UR1 = UR2 = 0) 

SS XASYMM (U2 = U3 = UR1 = 0; 只 用 于 Abaqus/Standard) 
YASYMM (U1 = U3 = UR2 = 0; 只 用 于 Abaqus/Standard) 
© ZASYMM (U1 = U2 = UR3 = 0; 只 用 于 Abaqus/Standard) 
辐 较 结 (U1 = U2 = U3 = 0) 

大 完全 四 十 (UL = U2 = 二 URL=UR2=UR3= 呈 


| 取消 | 


16-128 边界 条 件 BC-1 设置 16-129 ”约束 的 边 
也 可 以 把 以 下 命令 插入 在 STEP 块 之 前 。 


**BC-1， 用 于 固定 对 称 边 

** Name: BC-1 Type: 对 称 / 反 对 称 /完全 固定 
*Boundary 

_PickedSet12, XSYMM 


米 米 


第 二 个 边界 条 件 BC-2 定义 在 Initial 分 析 步 ， 按 图 16-130 设置 ， 关 型 为 “位 移 /转角 ”， 
约束 的 边 如 图 16-131 所 示 ， 选 择 “U1”“U2” 人 “UR3”， 单 击 “确定 ”完成 。 


房 辑 边界 冬 作 
名 称 : ”BC-2 

类 型 ， 位 称 /转角 
分 析 步 : Initial 

区 域 : (已 拾取 ) 从 


有 


坐标 系 : (全 局 ) 尺 人 
加 Ul 
团 U2 
贱 UR3 


注意 : 位 移 边 异 冬 件 将 重新 应 用 在 后 续 的 分 析 步 中 . 人 
X 


16-130 边界 条 件 BC-2 设置 16-131 约束 的 边 
也 可 以 把 以 下 命令 插入 在 BC-1 的 代码 块 之 后 。 
*#BC-2， 用 于 防止 锦 钉 头 移动 


米 炒 
** Name: BC-2 Type: 人 位移/ 转角 
*Boundary 


PickedSet11, 1, 1 
PickedSet11, 2, 2 


C2 


_Pickedset11, 6, 6 


米 米 


ABAQUS 6.12 “有限 元 人 析 WX 站 al# 适 “ 


第 三 个 边界 条 件 BC-3 定义 在 Initial 分 析 步 ， 按 图 16-132 设置 ， 类 型 为 “位 移 /转角 ”， 
约束 的 边 如 图 16-133 所 示 ， 选 择 “U1”“U2” 人 “UR3”， 单 击 “确定 ”完成 。 


名 称 : BC-3 

类 型 ， ”位移 /转角 

分 析 步 : Initial 

区 域 : (已 拾取 ) 人 
坐标 系 : (全 局 ) 人 尽 上 
圆 U1l 

加 U2 


UR3 


注意 : 位 移 边 界 条 件 梅 台新 应 用 在 后 续 的 分 析 步 中 ， 


取消 


16-132 ”边界 条 件 BC-3 设置 16-133 


以 下 命令 定义 在 BC-2 的 代码 块 之 后 。 
*#xBC-3， 用 于 保证 锦 钉 头 与 工件 始终 贴 合 


米 米 

** Name: BC-3 Type: 位 移 /转角 
*Boundary 

_ PickedSet20, 1, 1 

_ PickedSet20, 2, 2 

_ PickedSet20, 6, 6 


第 四 个 边界 条 件 BC-4 定义 在 Step-1 分 析 步 ， 按 图 16-134 
设置 ， 类 型 为 “位 移 /转角 ”， 约束 的 边 如 图 16-135 所 示 ， 选 
择 “U1”“U2”“UR3” 输入 U2 为 “-0.0061” 也 可 以 直 
接 将 以 下 命令 插入 在 STEP 块 中 。 


**BC-4， 用 于 控制 工件 位 移 
米 米 

** Name: BC-4 Type: 位 移 /转角 
*Boundary, amplitude=Amp-1 
_Pickedset13, 1, 1 

_ PickedSet13, 2, 2, -0.0061 
_PickedSet13, 6, 6 


米 米 


|. 


约束 的 边 


BC-4 
: ”位 移 /转角 

分 析 步 : Step-1 (动力 , 显 式 ) 

(已 抬 取 ) 从 
坐标 系 : (全 局 ) 尺 人 
分 布 : ”| 一 臻 
加 Ui: 0 
| U2: 


-0.0061 


团 UR3: 10 


框 值 : 
注意 : 位 移 边 异 冬 件 将 到 新 应 用 在 后 练 的 分 析 步 中 ， 


耻 漠 


16-134 边界 条 件 BC-3 设置 


单 击 上 按钮 ， 创 建 一 个 图 16-136 所 示 的 幅 值 ， 输 入 图 中 的 幅 值 曲线 。 


名 称 : Amp-1 
类 型 : 表 


时 间 跨 度 : | 分 析 步 时 间 | 


平滑 : @ 使 用 求解 器 的 默认 设置 
杠 值 数据 E23 


时 间 / 频 率 


16-135 约束 的 边 16-136 “编辑 幅 值 ”对 话 框 
如 果 了 预先 将 以 下 命令 插入 在 “关键 字 编 辑 器 ”中 ， 则 可 以 直接 调用 这 个 幅 值 。 
*Amplitude, name=Amp-1 


QQ O03 


米 米 


在 图 16-134 所 示 的 “编辑 边界 条 件 ” 对 话 框 中 选择 这 个 幅 值 ， 单 击 “ 确 定 ” 完 成 全 部 
边界 条 件 的 定义 。 

(7) 进入 “网 格 ” 模 块 ， 在 准 0 产 @Ervet 加 工具 中 ， 选 择 对 象 为 “部 件 ”， 选择 
“Rivet” 部 件 ， 单 击 f 按 钮 ， 弹 出 图 16-137 所 示 的 “全 局 种 子 ” 对 话 框 ， 输 入 全 局 种 子 的 
“近似 全 局 尺寸 ”为 “0.001”， 单 击 “ 确 定 ” 完成 饮 钉 布 种 如 图 16-138 所 示 。 


尺寸 控制 


近似 全 局 尺寸 | 欧 国 


曲 变 控制 
最 大 篇 高 因子 (0.0 < ML < 1.0): 0.1 
{每 个 国 上 的 近似 单元 数 : 8) 


最 小 尺寸 控制 


@ 按 占 全 局 尺寸 的 比例 “(0.0 < min < 1.0) 101 


同 按 移 对 值 (0.0 < min < 全 局 尺寸 ) 
1 ， 
16-137 “全 局 种 子 ” 对 话 框 16-138 布 种 


单 击 晤 按钮 ， 弹 出 图 16-139 所 示 的 “网 格 控 制 属性 ”对 话 框 ， 选 择 网 格 划 分 技术 为 
(44 日 2 29 

单 击 圈 按 钮 ， 弹 出 图 16-140 所 示 的 “单元 类 型 ”对 话 框 ， 选 择 CAX4R 单元 (四 结 点 
双 线 性 轴 对 称 四 边 形 单元 、 减 缩 积 分 、 沙 漏 控制 )。 

完成 后 单 击 卓 ,按钮 进行 划分 ， 划 分 的 网 格 如 图 16-141 所 示 。 


WW WW WwW 


O00ees @g@g@ 图 


1 一 ABAC US 6.12 有限 元 分 析 从 A 门 a 通 


单元 库 
© Standard @ Explicit 


单元 控制 屋 性 
二 阶 精度 : 昌 是 @ 否 
扭曲 控制 : 图 使 用 默认 回 是 加 否 


长 度 比 : 


沙漏 控制 : 图 使 用 默认 回 增强 加 松弛 刚度 刚度 加 粘性 © 组 合 


单元 形状 
回 四 边 形 同 四 边 形 为 主 加 三 角形 


算法 
保持 原状 回 中 性 轴 算 法 
国 。 回 最 小 化 网 格 过 渡 从 
国 © mS 
站。 口 在 合适 的 地 方 使 用 映射 网 格 


缩放 系数 : 位 蒿 沙 襄 ， 线性 体积 粘性 : 


CAX4R: 四 结 点 双 续 性 轴 对 称 四 边 形 单元 , 减 缩 积分 , 沙漏 控制 |. 


注意 : 要 为 网 格 划分 选择 一 个 单元 形状 , 请 从 主 菜单 栏 中 选择 “网 格 -> 控制 履 性 ". 


16-139 “网 格 控制 属性 ”对 话 杠 16-140 “单元 类 型 ”对 话 杠 


h 


16-141 网 格 〈 名 钉 ) 


对 其 余 两 个 部 件 参考 上 述 操作 ， 进 行 同样 的 设置 ， 划 分 完成 网 格 ， 如 图 16-142、 图 16-143 
所 示 。 


p» A 


图 16-142 网 格 (工具 ) 图 16-143 ”网 格 ( 工 件 ) 


(8) 完成 网 格 划分 后 ， 进 入 “作业 ”模块 ， 单 击 旺 按钮 ， 创 建 一 个 图 16-144 所 示 的 作 
业 ， 在 “并 行 ”选项 卡 中 选择 要 调用 的 CPU 参数 ， 单 击 “ 确 定 ”， 即 可 提交 计算 。 


加 工 仿真 应 用 


模型 : Rivet 
分 析 程 序 : Abaqus/Explicit 


Abaqus/Explicit 
域 的 个 数 : 4 
并 行 方法 : 作用 域 “上 


多 处 理 器 模式 : 默认 | 


16-144 ”编辑 作业 


本 例 提 供 了 完整 INP 文件 ， 读 者 可 以 参考 代码 ， 自 行 编写 。 
(9) 完成 计算 后 ， 即 可 进行 后 处 理 。 进 入 “可 视 化 ”模块 。 
单 击 旭 ,按钮 ， 显 示 模 型 的 变形 图 ， 图 16-145 所 示 为 INC=25 时 的 变形 图 。 图 16-146 所 
示 为 INC=60 时 的 变形 图 。 
个 


个 


| 分 析 步 : Step-1 
乙 x Increment 92332; Step Time = 0.150 


变形 变量 ; U 变形 缩放 系数 ; +1,000e+00 


16-146 ”变形 图 ，INC=60 


| 分 析 步 : Step-1 
乙 x Increment 38461: Step Time = 6,250 


16-145 ”变形 图 ，INC=25 
图 16-147 所 示 为 INC=110 时 的 变形 图 。 图 16-148 所 示 为 INC=150 时 的 变形 图 。 


A 小 


| 分 析 步 : Step-1 
< x Increment 230160 : Step Time = 0.375 
+00 


变形 变量 ; U 变形 缩放 杀 数 ; +1.000e 


se 
图 16-148 ”变形 图 ，INC=150 


变形 变量 ; U 变形 缩放 杀 数 ; +1,000e 


16-147 ”变形 图 ，INC=110 


p> ABAQUS 6.12F 有 限 元 分 析 从 入 门 到 精通 


图 16-149 所 示 为 INC=180 时 的 变形 图 。 图 16-150 所 示 为 INC=200 时 的 变形 图 。 


me se 


Ce 


We 


本 


N42 | 


| 分 析 步 ; Step-1 
区 X Increment 306420; Step Time = 0,5000 


变形 变量 ; U 变形 缩放 杀 数 ; +1,000e+00 


图 16-150 ”变形 图 ，INC=200 


分 析 步 ; Step-1 
Incremen t 275916; Step Time = 0.4500 


变形 变量 : U 变形 编 放 系 歼 ; +1.000e+00 


图 16-149 ”变形 网 ，INC=180 


在 | 主 ME 中 wses 加 工具 中 ， 将 变量 改 为 “$”(Mises 应 力 )， 显 示 应 力 云 
图 。 图 16-151 所 示 为 INC=25 时 的 应 力 云图 。 图 16-152 所 示 为 INC=60 时 的 应 力 云图 。 
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分 析 步 ; Step-1 
全 Increment 92332; Step Time = 0,150U 
X ” 主 变 量 ; S, Mises 


变形 变量 : U 变形 缩放 系数 ; +1.000e+00 
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分 析 步 ; Step-1 
Z Incremen t 38461; Step Time = 6,250 
% ” 主 变 量 :; S, Mises 


受 里 ; S， 
变形 变量 ; U 变形 和 缩放 系数 ; +1,000e+00 


图 16-151 应 力 云图 ，INC=25 图 16-152 ”应 力 云图 ，INC=60 


图 16-153 所 示 为 INC=110 时 的 应 力 云 图 。 图 16-154 所 示 为 INC=150 时 的 应 力 云图 。 
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分 析 步 ; Step-1 
各 Increment 230160; Step Time = 0,3750 
%* 主 变 量 ; S, Mises 


分 析 步 ; Step-1 
Z Incremen t 169152; Step Time = 0,2750 
* 主 变量 ; S, Mises ,MI 
变形 变量 ; U 变形 缩放 邓 数 ; +1,000e+00 


变形 变量 : U 变形 缩放 系数 ; +1.000e+00 


图 16-153 应力 云图 ，INC=110 图 16-154 应力 云 图 ，INC=150 


图 16-155 所 示 为 INC=180 时 的 应 力 云 图 。 图 16-156 所 示 为 INC=200 时 的 应 力 云图 。 
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分 析 步 : Step-1 
Z Increment 275916; Step Time = 0.4500 
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变量 : S, Mises 
变形 变量 ; U 变形 缩放 邓 数 : +1.000e+00 


图 16-155 应 力 云图 ， 
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分 析 步 ; Step-1 
二 x Increment 306420: Step Time = 0,5000 


主 变量 ; S, Mises 
变形 变量 ; U 变形 缩放 柔 数 : +1,000e+00 


图 16-156 应力 云图 ，INC=200 


图 工具 中 ， 将 变量 改 为 “LE”( 对 数 应 变 )， 显 示 对 数 应 


变 云 图 。 图 16-157 所 示 为 INC=25 时 的 对 数 应 变 云图 。 图 16-158 所 示 为 INC=60 时 的 对 数 


应 变 云 图 。 
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学 x Increment 38461: Step Time = 6,250 


主 变量 ; LE, Max, In-Plane Principal 
变形 变量 : U 变形 缩放 柔 数 ; +1,000e+00 


图 16-157 对 数 应 变 云图 ， 
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分 析 步 ; Step-1 
之 x Increment 92332; Step Time = 0,150U 


主 变 和 量 ; LE, Max, In-Plane Principal 
变形 变量 ; U 变形 缩放 邓 数 : +1,000e+00 


图 16-158 ”对 数 应 变 云 图 ，INC=60 


图 16-159 所 示 为 INC=110 时 的 对 数 应 变 云 图 。 图 16-160 所 示 为 INC=150 时 的 对 数 应 


红云 网 。 
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分 析 步 ; Step-1 
Z Increment 169152; Step Time = 0,2750 
X 。 主 杰 量 ， 


变量 ; LE, Max, In-Plane Principal 
变形 变量 ; U 变形 篇 放 系数 ; +1,000e+00 


图 16-159 ”对 数 应 变 云图，INC=110 
图 16-161 所 示 为 INC=180 时 的 对 数 应 变 云图 。 图 16-162 所 示 为 INC=200 时 的 对 数 应 


变 云图 。 
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分 析 步 ; Step-1 
pr Increment 230160: Step Time = 0.,3750 
X 。 主 杰 量 ， i 


变量 ; LE, Max, In-Plane Principa 
变形 变量 ; U 变形 缩放 邓 数 : +1,000e+00 


图 16-160 ”对 数 应 变 云 图 ，INC=150 
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分 析 步 : Step-1 
Z x Incremen t 275916; Step Time = 0.4500 


主 变 量 ; LE, Max, In-Plane Principal 
变形 变量 ; U 变形 次 放 系数 ; +1,000e+00 


分 析 步 ; Step-1 
2 x Increment 306420;: Step Time = 0,5000 


主 变量 ; LE, Max, In-Plane Principal 
变形 变量 ; U 变形 缩放 邓 数 ; +1,000e+00 


图 16-161 对 数 应 变 云图 ，INC=180 图 16-162 ”对 数 应 变 云图 ，INC=200 


在 Be 主 串 PE 中 Max m-plangzl 人 工具 中 ， 将 变量 改 为 “pFE” ( 朔 忻 应 变 )， 显示 塑性 应 
变 云 图 。 图 16-163 所 示 为 INC=25 时 的 塑性 应 变 云图 。 图 16-164 所 示 为 INC=60 时 的 塑性 
应 变 云图 。 
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分 析 步 ; Step-1 分 析 步 ; Step-1 
Incremen t 38461: Step Time = 6,2502E-02 Increment 92332; Step Time = 0,1500 
元 主 变 重 ; PE, Max, In-Plane Principal z 主 变 和 量 ; PE, Max, In-Plane Principal 


.1n 
* 变形 变量 ; U 变形 蝙 放 系数 ; +1,000e+00 X 变形 变量 ; U 变形 缩放 采 数 : +1,000e+00 


图 16-163 ”塑性 应 变 云图 ，INC=235 图 16-164 塑性 应 变 云图 ，INC=60 


图 16-165 所 示 为 INC=110 时 的 塑性 应 变 云 图 。 图 16-166 所 示 为 INC=150 时 的 塑性 应 
变 云图 。 
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分 析 步 : Step-1 分 析 步 ; Step-1 

Incremen t 169152; Step Time = 0,2750 Increment 230160: Step Time = 0,3750 
二 x 主 变量 ; PE, Max, In-Plane Principal z x 主 变量 ; PE, Max, In-Plane Principal 

变形 变量 ; U 变形 缩放 邓 数 : +1.000e+00 变形 变量 ; U 变形 缩放 柔 数 : +1,000e+00 


图 16-165 ”塑性 应 变 云图 ，INC=110 图 16-166 ”塑性 应 变 云图 ，INC=150 


图 16-167 所 示 为 INC=180 时 的 塑性 应 变 云图 。 图 16-168 所 示 为 INC=200 时 的 塑性 应 
变 云图 。 
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分 析 步 ; Step-1 
Increment 306420; Step Time = 0,5000 
主 变量 ; PE, Max, In-Plane Principal 


和 : 4 ， 
% 变形 变量 :UU 变形 缩放 杀 数 : +1.000e+00 X 变形 变量 ;UU 变形 缩放 杀 数 : +1.000e+00 


图 16-167 ”塑性 应 变 云 图 ，INC=180 图 16-168 ”塑性 应 变 云图 ，INC=200 


单 击 图 按钮 ， 弹 出 图 16-169 所 示 的 “历程 输出 ”对 话 框 。 选 择 其 中 的 变量 ， 可 以 绘制 


相应 的 曲线 。 


Artificial strain energy: ALLAE for Whole Model 


Creep dissipation energy: ALLCD for Whole Model 
Damage dissipation energy: ALLDMD for Whole Model 
External work: ALLWK for Whole Model 

Frictional dissipation: ALLFD for Whole Model 

Internal energy: ALLIE for Whole Model 

Kinetic energy: ALLKE for Whole Model 

Plastic dissipation: ALLPD for Whole Model 

Strain energy: ALLSE for Whole Model 

Total energy of the output set: ETOTAL for Whole Model 
Viscous dissipation: ALLVD for Whole Model 


16-169 “历程 输出 ”对 话 框 
图 16-170 所 示 为 ALLWK (对 外 做 功 ) 曲线 ， 图 16-171 所 示 为 ALLAE ( 伪 应 变 能 


曲线 。 
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时 间 时 间 
一 一 ALLWK Whole Model 一 一 ALLWK Whole Model 


16-170 ”ALLWK (对 外 做 功 〉 曲线 16-171 ALLAE ( 伪 应 变 能 ) 曲线 


图 16-172 所 示 为 ALLFD 摩擦 耗 敌 〉 曲 线 ， 图 16-173 所 示 为 ALLIE (内 能 ) 曲线 。 
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XYPlot-1 XYPlot-1 
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ALLFD Whole Model 


图 16-172 ALLFD (摩擦 耗 散 ) 曲线 图 16-173 ”ALLIE (内 能 ) 曲线 


图 16-174 所 示 为 ALLKE (动能 ) 曲线 ， 图 16-175 所 示 为 ALLSE (应 变 能 ) 曲线 。 


XY¥Plot-1 XYPlot-1 


时 间 


图 16-174 ALLKE (动能 ) 曲线 图 16-175 ALLSE (应 变 能 ) 曲线 


图 16-176 所 示 为 ALLPD 〈 塑 性 耗 散 ) 曲线 ， 图 16-177 所 示 为 ETOTAL (总 能 量 ) 
曲线 。 


XYPlot-1 XYPlot-1 


0.30 0.40 0.50 0.00 0.10 0.20 
时 间 时 间 


图 16-176 ALLPD 〔〈 塑 性 耗 散 ) 曲线 图 16-177 ETOTAL (总 能 量 ) 曲线 


16.3 ”本 章 小 结 


本 革 结 合 实 例 ， 讲 解 了 进行 机 械 加 工 仿 破 的 方法 。 使 用 有 限 元 方法 进行 仿真 的 基本 思 


加 工 仿真 应 用 


> 


想 ， 在 任何 分 析 工 具 中 都 是 适用 的 。 读 者 读 完 本 书 大 可 不 必 拘 泥 于 使 用 哪 一 种 程序 进行 仿 


真 ， 理 解 有 限 元 的 基本 理论 与 分 析 思 想 才 是 最 为 基础 与 基 键 的 。 

本 章 讲 述 的 实例 只 为 该 者 介绍 基本 的 方法 ， 其 计算 结果 的 可 用 性 不 踢 求 。 读 者 可 以 通过 
调整 质量 放大 系数 进行 研究 ， 可 以 发 现 质量 放大 系数 变 大 时 ， 结 果 的 质量 发 生 明 显 改 变 。 读 
者 在 实际 使 用 时 应 参考 可 用 的 计算 机 性 能 与 所 要 求 的 结 末 的 精度 进行 合理 平衡 ， 以 达到 预期 
的 效果 。 

在 实际 应 用 中 ， 当 质量 放大 系数 较 大 时 会 出 现 结果 失真 的 情况 ， 此 时 一 方面 可 以 调整 质 
量 放 大 系数 ， 男 一 方面 可 以 考虑 使 用 日 适应 网 格 技 术 。 这 取决 于 读者 在 实际 工程 中 所 过 到 的 
问题 的 复杂 性 、 精 度 要 求 以 及 所 使 用 的 计算 机 性 能 。 
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